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DESCRIPCION
Procedimiento para el tratamiento de lodo acuoso
La presente invencion se refiere a un procedimiento segun la reivindicacion 1.

Con la corriente de los rios se transportan continuamente aguas abajo sedimentos inorganicos y organicos. Estos
sedimentos se depositan en los rios y puertos. En el documento GB 1.116.290 se propone descargar disoluciones
poliméricas en capas profundas de estos sedimentos y de esta manera inducir procesos de floculacion, que en
conjunto conducen a un aflojamiento de las sedimentaciones y a su evacuacién natural por corrientes de agua.
Como polimeros se mencionan, entre otros, poli(acido acrilico) y poliacrilamida. Los copolimeros contienen al menos
el 50 % en moles de acido acrilico o acido metacrilico. Ademas se describen como adecuados también polimeros
catiénicos.

Hoy en dia es sin embargo habitual eliminar estos sedimentos del agua mediante dragados. Con frecuencia, los
sedimentos contienen componentes que perjudican al medio ambiente en forma de, por ejemplo, iones de metales
pesados unidos en complejos o0 sustancias nocivas organicas, que ya no permiten un vertido al mar empleado
frecuentemente con anterioridad en zonas mas profundas de las aguas y que hacen necesario un almacenamiento
definitivo en la tierra compatible con el medio ambiente.

Para posibilitar un almacenamiento definitivo reglamentario, los sedimentos, que seguin su origen pueden contener
hasta el 20 % en peso de porcentajes organicos, deben tratarse de manera correspondiente. Segun los
procedimientos realizados actualmente en la practica, los lodos de sedimento dragados se transportan en gabarras
hasta las instalaciones previstas para el tratamiento de lodos y se descargan a través de tuberias con velocidades
de desde 1000 hasta 6000 m®h en zonas de extraccion del agua correspondientes. La extraccion del agua de los
lodos tiene lugar en el transcurso de la sedimentacion mediante percolacién en drenajes, mediante derrame del
agua sobrenadante que se forma durante la sedimentacion y mediante secado natural. Tras alcanzar una
consistencia semisélida se continua el secado del lodo mediante redistribucién mecanica en varias veces
(documento DE 197 26 899 A1, Heinrich Girdes GmbH, 1998).

La entrada de humedad adicional debida a exposiciones atmosféricas conduce a una nueva penetraciéon de
humedad en los lodos y por tanto a un retardo del proceso de secado. Segun la ubicacion la entrada de lluvias
puede anular el secado por evaporacion hasta mas de 8 meses al afo. Todo el proceso del tratamiento de lodos
necesita hasta un afio y puede prolongarse por mayores porcentajes de fracciones de lodo finamente divididas de
desde 0,06 mm e inferiores claramente hasta 18 meses, cuyas sedimentaciones para el agua forman capas de
sedimento casi impenetrables y bloquean una percolacion a través de dispositivos de drenaje. (Véase también Prof.
Fritz Gehbauer, Institut fir Maschinenwesen im Baubetrieb, Universitat Fridericiana, imb Veroffentlichung, Reihe
V/Heft 20, Nassbaggertechnik, Cap. 3.2. Definiciones, pagina 29) Debido a la menor densidad de los lodos
finamente divididos, los estanques de extraccion de agua, con el mismo llenado, presentan menos sustancia seca,
es decir el caudal de lodo esta reducido con respecto a lodos gruesos. Para obtener una resistencia al corte por
paletas suficiente, que es necesaria para el tratamiento posterior de los lodos secados, el lodo finamente dividido
debe secarse hasta un contenido en agua del 60 % en peso, mientras que el lodo grueso satisface los requisitos de
resistencia ya a del 65 al 70 % en peso.

En el documento US 3.312.070 (Dailchi Kogyo Seiyaku Kabushiki Kaisha, 1967) se propone el uso de adyuvantes
tensioactivos que actuan por coagulacion en la obtencion de lodos, que sin estos adyuvantes tienden a la separacion
de los finos y los gruesos. Como consecuencia de ello resultan diferentes propiedades de materiales de los lodos
recuperados. A modo de ejemplo, en el documento de patente, se usan, entre otros productos de reaccion de
acrilamida y carboximetilcelulosa, poliacrilamida, poli(alcohol vinilico), mezclas de poliacrilamida con resinas de
anilina-urea-formaldehido y poliacrilamida sulfometilada. Los adyuvantes se dosifican en el conducto de alimentacion
de los lodos hasta el estanque de sedimentacion.

En el documento EP 346 159 A1 (Aoki Corp., 1989) se expone que el procedimiento de la extraccion de agua de
lodos convencional, en el que las particulas de lodo cargadas negativamente se tratan con sales cationicas o
polimeros cationicos, no es ventajoso en cuanto a la eficacia de floculacion y los costes. Alternativamente se
propone la adicidon sucesiva de un agente de coagulacion aniénico y un agente de coagulacion polimérico cationico y
opcionalmente de un agente de floculacién aniénico adicional para la extracciéon del agua de lodos. Debido a hechos
practicos, segun los cuales los agentes de floculaciéon se afiaden a la rapida corriente del lodo acuoso antes de la
entrada en el estanque de sedimentacion de lodos, esta determinada la dosificacion sincronizada entre si necesaria
de dos o de tres agentes de floculacién distintos y su interaccion para la formacion de fléculos de lodo que
sedimentan.

Del documento EP 0 500 199 B1 (Detlef Hegemann GmbH&Co., 1996) puede extraerse un procedimiento para el
tratamiento de los sedimentos de aguas contaminadas para dar un material de construccién compatible con el medio
ambiente de forma duradera, formandose los sedimentos tras el secado hasta un contenido en agua de
aproximadamente el 120 al 140 % con materiales de arcilla y cemento/hidrato de cal para dar un material de
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construccién compatible con el medio ambiente.

El documento US-A-5462672 da a conocer un procedimiento para la extraccion del agua de lodo: el lodo se ajusta
en primer lugar a una densidad entre 1,15 y 1,35 mediante la adicién de agua. La adicion de agua se controla a
través de un dispositivo de medicion. Después se dosifican un agente de floculacion inorganico asi como un agente
de floculacion anidnico polimérico y se conduce el lodo hasta una maquina de extraccién de agua (25). A
continuacién se evacua el lodo secado. El agente de floculacion polimérico anidnico es poliacrilamida parcialmente
hidrolizada.

El documento EP-A-0500199 da a conocer un procedimiento para el tratamiento de sedimentos de aguas para dar
material de construccion. En este caso se afiade el 4-15% de harina de arcilla caolinitica.

El objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para la extraccion del agua de lodos de rios y
puertos y bajio o del fondo del mar, que permita una extraccién del agua rapida y econdémica y pueda realizarse de
la manera mas sencilla posible en las instalaciones existentes de la extraccién del agua de campo. En vista de la
elevada velocidad de extraccion de los lodos y de los elevados esfuerzos cortantes que aparecen en este sentido, el
procedimiento que se proporciona conducira a una rapida floculaciéon y a un fléculos estable. Especialmente el
procedimiento podra emplearse también de manera ventajosa en el caso de lodos de los que es dificil extraer el
agua debido a sus finos.

Durante la realizaciéon del procedimiento, en cuanto al uso adicional de los lodos secados, ha de prestarse atencion
a la prevencion de productos perjudiciales para el medio ambiente.

Ademas, un objetivo del procedimiento que se proporciona es minimizar el tiempo para el secado natural del lodo al
que se le ha extraido parcialmente el agua tras las separaciéon del agua sobrenadante y del agua de drenaje. Un
objetivo adicional de la invencion consiste en unir las sustancias nocivas presentes en los lodos acuosos de manera
tan firme a los lodos a los que se ha extraido el agua, que pueda reducirse o evitarse una adicién posterior de
sustancias que se unen a sustancias y los lodos secados pueden tratarse adicionalmente de manera adicional o
depositarse.

El objetivo se soluciona segun la invencién mediante un procedimiento para la extraccion del agua de lodo, segun la
reivindicacion 1.

Los polimeros anionicos que van a usarse7segl'm la invencion presentan un peso molecular promed7io Mw superior a
1,0x107, preferiblemente superior a 1,2x10" y de manera especialmente preferible superior a 1,5x10".

Los polimeros anidénicos que van a usarse segun la invencion se forman a partir de componentes monoméricos no
ibnicos y anidnicos, solubles en agua. Ejemplos de monémeros no iénicos que van a utilizarse son acril- y
metacrilamida, los ésteres hidroxialquilicos del acido acrilico y metacrilico, preferiblemente ésteres 2-hidroxietilico y
2-hidroxipropilico, acrilonitrilo, vinilpirrolidona y N-vinilacetamida y sus mezclas. Preferiblemente se usa acrilamida.

Ejemplos de mondmeros anidnicos que van a utilizarse son &cidos mono- y dicarboxilicos insaturados, tales como
acido acrilico, acido metacrilico, acido itaconico, acido maleico, acido fumarico, acido vinilsulfénico, acidos
acrilamidoalcanosulfénicos, acido vinilfosfénico y/o sus sales con alcalis, amoniaco, (alquil)aminas- o alcanolaminas
y mezclas de estos monémeros. Preferiblemente se usa acido acrilico y su sal alcalina.

Los polimeros que van a utilizarse segun la invencién, para la modificacion de las propiedades poliméricas, pueden
contener hasta un 10 % en peso de monémeros adicionales, insolubles o poco solubles en agua, siempre que éstos
no afecten a la solubilidad en agua del polimero. Ejemplos de tales monémeros son acetato de vinilo y acrilatos de
alquilo, tales como acrilato de metilo, acrilato de etilo, acrilato de butilo, acrilato de etilhexilo.

El porcentaje de componentes monoméricos anionicos en los polimeros aniénicos que van a usarse segun la
invencion asciende a del 5 al 30 % en peso y de manera especialmente preferible a del 10 al 20 % en peso.

Con respecto a los lodos un tanto mas gruesos se ha comprobado que en algunos casos una poliacrilamida aniénica
con un porcentaje anidnico del 30 al 40 % en peso muestra un efecto de floculaciéon especialmente bueno.

En una forma de realizacion ventajosa adicional de la invencion se utiliza una mezcla de dos agentes de floculacién
anionicos distintos, pudiendo encontrarse las diferencias tanto en la estructura quimica de los componentes
monomeéricos aniénicos como en los porcentajes en peso de los componentes monoméricos aniénicos Se prefiere el
uso de una mezcla de polimeros con diferentes porcentajes en peso de componentes monoméricos anionicos.

Alternativamente a los polimeros sintetizados a partir de monémeros no iénicos y aniénicos pueden usarse también
aquellos polimeros que originariamente se formaron a partir de componentes monoméricos no iénicos y en los que
se generaron grupos anidnicos mediante hidrdlisis parcial de, por ejemplo, componentes no idnicos de tipo éster y/o
de tipo amida. A modo de ejemplo se menciona en este caso una poliacrilamida aniénica generada mediante
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hidrdlisis de homopolimero de poliacrilamida.

Las poliacrilamidas anionicas pueden producirse segun distintos procedimientos de polimerizacion, por ejemplo
segun el procedimiento de polimerizacién en gel, en el que la disolucién monomérica acuosa se polimeriza tras la
iniciacién de manera adiabatica para dar un gel, a continuacién se tritura éste, se seca y se muele hasta dar un
polvo de polimero. Para mejorar el comportamiento de solubilidad, los polvos de polimero se cubren frecuentemente
en la superficie, por ejemplo aerosoles finamente divididos o también con vidrio soluble. Ademas, los polimeros
pueden existir también en forma de una dispersiéon de agua en aceite, que antes de la aplicacién se invierte dando
una dispersion de aceite en agua. Preferiblemente se utiliza una disolucién acuosa de polimeros en polvo.

La disolucion polimérica acuosa se produce mediante disolucion o dilucion de polimeros en polvo o polimeros en
forma de emulsiéon y se proporciona como disolucién diluida. La concentracion de la disolucion polimérica se
encuentra habitualmente por debajo del 2 % en peso, preferiblemente por debajo del 1% y de manera especialmente
preferible por debajo del 0,5 % en peso.

El lodo dragado por ejemplo de rios y puertos, del fondo del mar o del baJIO se lleva con agua hasta una
concentracion que puede bombearse, hasta una densidad de desde 1,04 t/m? hasta 1,15 tm* y se transporta a
través de tuberias hasta las zonas de extraccién del agua de lodos. En las tuberias se encuentra un dispositivo de
medicion, que determina la concentracion actual del lodo. Con la sefial de medicion se calcula la cantidad necesaria
de agente de floculacion y se resuelve la dosificacion del agente de floculacion.

Los polimeros anidénicos se afiaden a los lodos acuosos como disolucién acuosa, teniendo lugar la adicién en el
conducto de alimentacién del lodo acuoso hasta el estanque de extraccion del agua. El mezclado de la disolucion
polimérica con el lodo tiene lugar mediante las turbulencias en la suspension circulante y puede promoverse
opcionalmente mediante elementos de mezclado, preferiblemente elementos de mezclado estaticos. El punto de
adicion de la disolucion polimérica en el conducto de alimentacion de lodo puede seleccionarse de tal modo que el
proceso de floculacidn se ha utilizado ya o no comienza hasta la entrada en el estanque de extraccién del agua.

Sorprendentemente se ha comprobado que los fléculos generados segun el procedimiento seguin la invencion son
muy estables y con ello se evita una destruccién de los fléculos ya formados por efectos de friccién durante el
transporte del lodo. Debido a la elevada estabilidad de los floculos generados segun el procedimiento segun la
invencion, el punto de adicién de la disolucién de agente de floculacion a la corriente de lodo puede tener lugar
también mucho antes de la desembocadura en el estanque de sedimentacion. Debido a la floculacién del lodo que
se utiliza rapidamente también es posible no dosificar el agente de floculacién hasta la desembocadura en el
estanque de sedimentacion. En una forma de realizacion preferida la dosificacion del agente de floculacién tiene
lugar en un corto tramo de mezclado antes de la desembocadura, especialmente por debajo de 20 m.

La cantidad necesaria de polimero anidnico para el procedimiento segun la invencién depende de la concentracion y
de la composicion de los lodos y puede determinarse mediante sencillos ensayos previos. Con respecto al
porcentaje de solidos contenido en el lodo se afiaden habitualmente del 0,02 al 2 % en peso, preferiblemente del
0,05 al 1 % en peso y de manera especialmente preferible del 0,09 al 0,5 % en peso de agente de floculacion
polimérico.

La solucion del objetivo mediante el procedimiento de la invencion es en este sentido sorprendente ya que permite la
floculaciéon y sedimentacion de las particulas de lodo cargadas negativamente mediante el solo uso de agentes de
floculacién aniénicos sin la adicién de adyuvantes de floculacidon adicionales. Especialmente, de manera ventajosa,
pueden procesarse también lodos con finos, dado que la estructura de fléculos que se forma ya no impide un
bloqueo del drenaje-extraccion del agua.

Las ventajas temporales obtenidas mediante el procedimiento de la invencién son con3|derables Partlendo de una
densidad aparente del lodo previsto para el tratamiento de aproximadamente 1,04 tm® a 1,15 tm> en el
procedimiento convencional sin adyuvante de floculacion puede derramarse el agua sobrenadante con lodos
gruesos tras aproximadamente 2 - 7 semanas y en el caso de lodos finos tras aproximadamente 4 meses, el lodo ha
alcanzado entonces una densidad de desde aproximadamente 1,16 t/m® en el caso de lodos finamente divididos y
1,22 t/m® en le caso de lodos mas gruesos. Lodos finamente divididos en el sentido de la presente divulgacion son
lodos cuyo porcentaje de particulas de 0,06 mm e inferior asciende al menos al 50 % en peso. En este momento se
introduce la recirculacion mecanica para promover mediante evaporacion el secado natural. Este proceso finaliza
segun la época del afo y la situacién meteorologlca tras algunos meses, en este punto el lodo presenta una
densidad de desde aproximadamente 1,47 t/m® y puede alimentarse a la utilizacién final. En el procedimiento de la
invencion puede derramarse el agua sobrenadante ya en el plazo de las primeras 24 h y junto con el drenaje-
extraccion del agua mejorados resulta un lodo claramente mas seco. El lodo presenta ya en este momento una
densidad de desde 1,25 hasta 1,35 t/m* y puede alimentarse entonces o bien directamente al tratamiento adicional o
bien secarse aun mas mediante secado por evaporacién, opcionalmente acoplado con tratamiento mecanico.
Habitualmente, tras el secado por evaporacion se ajustan densidades de mas de 1,45 t/m?®, preferiblemente de 1,47
t/m® o superiores. Los lodos secados que se producen en el procedimiento s 2gun la invencion presentan resistencias
al corte por paletas de mas de 25 kN/m?, preferiblemente de mas de 30 kN/m®.
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El tratamiento mecanico del lodo conduce a una fracturacion regular de la superficie del lodo, mediante lo cual se
acelera el secado por evaporacion. El tratamiento puede tener lugar por ejemplo mediante dragas, que rodean
regularmente al lodo o también mediante fresado, tratan muy intensivamente la superficie del lodo. Segun la
invencion se utiliza preferiblemente fresado.

En el procedimiento segun la invencién, en la zona de extraccion del agua se devuelve el agua separada de la
superficie y mediante drenaje a través de conducciones en anillo de nuevo al sitio de transferencia del lodo y se usa
de nuevo para diluir el lodo suministrado.

El lodo al que se le ha extraido parcialmente el agua tras la separacion del agua sobrenadante y el agua de drenaje
muestra sorprendentemente sélo una pequefia tendencia a absorber de nuevo agua que lleva nuevamente. Debido
a esta propiedad se reduce claramente la prolongacién debida a las condiciones climaticas del secado natural del
lodo, dado que por ejemplo el agua de lluvia se acumula en su mayor parte solo en la zona superficial del lodo
sedimentado y ya no empapa ni suspende de nuevo el lodo.

Tras alcanzar el grado de secado deseado se almacenan los lodos en vertederos o se procesan para dar un material
de construccién compatible con el medio ambiente, por ejemplo para dar un impermeabilizante, diques marginales o
pavimentos. Los productos producidos segun el procedimiento segun la invencion presentan propiedades de
materiales ventajosas.

Dado que las sustancias nocivas presentes en el lodo acuoso se incluyen los fléculos formados en el procedimiento
segun la invencién, puede reducirse la adicion de sustancias que se unen a sustancias nocivas o incluso no
aparecer en absoluto. Los lodos pueden depositarse directamente por tanto tras su secado o también procesarse
adicionalmente para dar material de construccion.

Mediante el uso de poliacrilamidas anionicas no tiene lugar ninguna carga perjudicial para el medio ambiente del
lodo, de modo que es posible un procesamiento adicional sin problemas.

En el caso de procesamiento adicional de lodos altamente contaminados para dar un material de construccion
compatible con el medio ambiente ha resultado ventajosa la adicion de materiales de relleno minerales,
especialmente de arcillas, hidrato de cal y cemento o sus. Especialmente se afiaden de forma homogénea al lodo en
cada caso del 1 al 15 % en peso de estas sustancias.

Métodos de determinacion
Extraccion del agua segun el método de tamizado de comprobacion

Con este método se someten a prueba agentes de floculacion poliméricos en cuanto a su idoneidad para el
acondicionamiento y la extraccién del agua de lodos.

En un recipiente graduado de 700 ml se mezclan 500 ml de lodo con la disoluciéon al 0,25 % de agente de floculacién
que va a someterse a prueba y se agita con un agitador de con agitador de rastrillo de cuatro puas a 1000 r/min
durante un tiempo determinado. Tas este acondicionamiento se filtra (se extrae el agua de) la muestra de lodo en un
tamiz metalico (200 micrometros de abertura de mallas). Se mide la duracién de la extraccidon del agua para una
cantidad de filtrado de 200 ml y se valora la visualmente la claridad en una parte del filtrado desaguado en una cufia
transparente.

Claridad “0” = ninguna aclaracion
Claridad “46” = la mejor aclaracién
Ensayo de sedimentacion

En un vaso de precipitados de 600 ml se agitan 500 ml de légamo y una cantidad determinada de disolucién al 0,25
% de agente de floculacién con un agitador de rastrillo de 4 puas a 1000 r/min durante 10 segundos. Se valora en
funcién del tiempo de sedimentacién (min) el volumen formado (ml) de agua clara a través del sedimento.

Resistencia al corte por paletas

La medicion de resistencia al corte del lodo al que se le ha extraido el agua tiene lugar con una sonda de paletas. La
sonda de paletas consiste en una varilla, en cuyo extremo inferior estan dispuestas 4 paletas. Las dimensiones y el
modo de trabajo estan establecidos segun la norma DIN 4096. Para la realizacion del ensayo se hunde la sonda de
paletas en el lodo y se gira lentamente hasta romper el lodo a lo largo de una superficie de deslizamiento cilindrica.
A partir del momento de giro M medido en la rotura y del didmetro d de la sonda de paletas se calcula la resistencia
al corte por paletas.
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FS=6xM/7xpxd’
Ejemplos
Polimeros usados

Todos los polimero anidnicos usados presentan un peso molecular promedio Mw de mas de 15 millones, los
polimeros catiénicos tienen un Mw de mas de 6 millones. Todos los polimeros se utilizan en forma de sus
disoluciones al 0,25 % en peso.

Polimero A: poliacrilamida catiénica con un porcentaje en peso del 25 % en peso de dimetilaminopropilacrilamida
cuaternizada

Polimero B: poliacrilamida catiénica con un porcentaje en peso del 10 % en peso de dimetilaminopropilacrilamida
cuaternizada

Polimero C: poliacrilamida catiénica con un porcentaje en peso del 6 % en peso de dimetilaminopropilacrilamida
cuaternizada

Polimero D: poliacrilamida aniénica con un porcentaje en peso del 1,5 % en peso de sal de Na de acido acrilico (no
segun la invencion)

Polimero E: poliacrilamida aniénica con un porcentaje en peso del 10 % en peso de sal de Na de acido acrilico
Polimero F: poliacrilamida anidnica con un porcentaje en peso del 15 % en peso de sal de Na de acido acrilico

Polimero G: poliacrilamida anidnica con un porcentaje en peso del 40 % en peso de sal de Na de acido acrilico (no
segun la invencion)

Muestra de lodo 1

En este caso se utilizd Iégamo de puerto de Bremen con una concentracion del 10,3 % de sustancia seca, lo que
correspondia a una densidad de 1,066 t/m®. El tamafio de particula promedio ascendi6 a Dm = 0,0564 mm,
determinado a través del diagrama de curva granulométrica, a partir de su trazado semilogaritmico del diametro de
particula log frente al porcentaje en peso de particula. El porcentaje de particulas por debajo de 0,06 mm ascendi6 al
70 % en peso. La carga de las particulas era negativa y se determiné con el aparato de pH PCD 03 de la empresa
Mutek, (de Herrsching, DE) mediante una valoracion polielectrolitica hasta el punto isoeléctrico. El valor de medicion
se encontraba a - 230 mV. La pérdida por calcinacién de la sustancia seca ascendio al 13,2 %, determinada a
600 °C/2,5 h.

Muestra de lodo 2

En este caso se utilizé Iégamo de puerto del puerto de Bremen con una concentracion del 9,5 % de sustancia seca,
lo que correspondia a una densidad de 1,062 t/m®. El tamafio de particula promedio ascendié a Dm = 0,0212 mm,
determinado a través del diagrama de curva granulométrica, a partir de su trazado semilogaritmico del diametro de
particula log frente al porcentaje en peso de particula. El porcentaje de particulas por debajo de 0,06 mm ascendio al
100 % en peso. La carga de las particulas era negativa y se determiné con el aparato de pH PCD 03 de la empresa
Mutek, (de Herrsching, DE) mediante una valoracion polielectrolitica hasta el punto isoeléctrico. El valor de medicion
se encontraba a -410 mV. La pérdida por calcinacion de la sustancia seca ascendié al 15,5 %, determinada a
600 °C/2,5 h.

Ejemplo 1

500 ml de muestra de lodo 2 se mezclaron en el ensayo de sedimentacion con 40 ml de disolucién polimérica y se
sometieron a cizalladura durante 10 s. Tras 1 minuto de tiempo de sedimentacion resultaron los siguientes
volumenes de agua aclarada:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
B 5

C 20
D 210
E 240
F
G
S

260
25
in polimero 0
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El ensayo se repite a mayor cizalladura (se somete a cizalladura durante 30 s), de modo que tras 1 y 2 minutos de
tiempo de sedimentacion resultan los siguientes volumenes de agua aclarada:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
tras 1 min  tras 2 min

B 5 10

E 260 270

Ejemplo 2

500 ml de muestra de lodo 2 se mezclaron en el ensayo de sedimentacion con 80 ml de disolucién polimérica y se
sometieron a cizalladura durante 10 s. Tras 1 minuto de tiempo de sedimentacion resultaron los siguientes
volumenes de agua aclarada:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
A 180
D 270
E 260
F 220
G
S

10
in polimero 0

Ejemplo 3
En un ensayo de extraccidon del agua segun el método de tamizado de comprobacion, con la muestra de lodo 1
mediante la adicion de polimero en una concentraciéon de 100 g TS/m® de lodo se obtuvieron los siguientes
resultados:

Polimero Cufa transparente Tiempo [s] para 200 ml de filtrado

A 46 167
B 46 52
D 46 18
E 46 6

F 46 6

G 46 1"

Si se aumenta la adicion del agente de floculacion hasta 300 g TS/m® de lodo, resulta entonces

Polimero Cufa transparente  Tiempo [s] para 200 ml de filtrado
D 31 5

E 27 15

F 22 31

G 21 102

Ejemplo 4

500 ml de muestra de lodo 1 se mezclaron en el ensayo de sedimentacion con 40 ml de disolucién polimérica y se
sometieron a cizalladura durante 10 s. Tras 1 minuto de tiempo de sedimentacion resultaron los siguientes
volumenes de agua aclarada:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
60
140
150
150
160
in polimero 0

OOTMMmMmOw

A mayor cizalladura (30 s de tiempo de agitacion) las floculaciones realizadas segun la invencion resultan ser
extraordinariamente estables:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
B 10
E 160
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Ejemplo 5

500 ml de muestra de lodo 1 se mezclaron en el ensayo de sedimentacién con 80 ml de disolucién polimérica y se
sometieron a cizalladura durante 10 s. Tras 1 minuto de tiempo de sedimentacion resultaron los siguientes
volumenes de agua aclarada:

Polimero Volumen [ml] de agua aclarada
100
190
190
180
130
in polimero 0

OOTTMOW

Ejemplo 6

En un tubo de plexiglas colocado en vertical de 80 mm de diametro y 500 mm de longitud, que estaba cubierto en la
parte inferior con un tamiz de 200 mm, se descargan 500 ml de arena.

1000 ml de lodo de draga finamente dividido del puerto de Bremen con un contenido en solidos del 15,3 % y una
densidad de 1,10 tm® se mezclan con 160 ml de una disolucion al 0,25 % de polimero E en agua de példer y se
acondicionan a 1000 rpm durante 10 s con un agitador de rastrillo de 4 puas.

De esta mezcla se cargan 1000 ml en el tubo de plexiglas y se determina el comportamiento de extraccion del agua
asi como la densidad del lodo:

Duracion del ensayo [h] 1 2 4 7 24
Filtrado [g] 616 672 702 727 739

- 3
Densidad [t/m’] 1,20 123 125 126 1,27
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento para la extraccion del agua del lodo, en el que el lodo

- se ajusta mediante la adiciéon de agua hasta una densidad de desde 1,04 t/m® hasta 1,15 t/m*;

- se descarga a través de una tuberia hacia una zona de extraccion del agua;

- se mezcla durante el transporte con una disolucién acuosa de un agente de floculacion polimérico;

- se sedimenta en la zona de extraccion del agua y se libera parcialmente del agua sobrenadante y/o agua de
drenaje y a continuaciéon se somete a un secado por evaporacién natural;

realizandose la floculaciéon con un agente de floculacién polimérico anidnico, soluble en agua con un porcentaje de
componentes monomeéricos aniénicos de desde el 5 hasta el 30 % en peso.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado por que el agente de floculacion polimérico anidnico esta
compuesto por mondmeros aniodnicos y no iénicos y como mondmeros anionicos se usan acido acrilico, acido
metacrilico, acido itaconico, acido maleico, acido fumarico, acido vinilsulfénico, acidos acrilamidoalcanosulfénicos,
acido vinilfosfonico y/o sus sales con alcalis, amoniaco, (alquil)aminas o alcanolaminas, o mezclas de estos
monomeros y por que como monomeros no idnicos se usan acrilamida, metacrilamida, acrilonitrilo, ésteres
hidroxialquilicos del acido acrilico y metacrilico, vinilpirrolidona o vinilacetamida o mezclas de estos monémeros.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1y 2, caracterizado por que como agente de floculacién polimérico se usa
una poliacrilamida, compuesta por unidades de acrilamida y unidades de acido acrilico polimerizadas.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 3, caracterizado por que el agente de floculacién polimérico contiene
del 10 al 20 % en peso componentes monomeéricos anidnicos incorporados por polimerizacion.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 4, ca;acterizado por que el agente de floculaciéon polimérico presenta
un peso molecular promedio Mw superior a 1,0x10".

6. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 5, caracterizado por que se usan al menos dos agentes de floculacién
aniénicos distintos.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 6, caracterizado por que el agente de floculacion polimérico se afiade
con respecto al contenido en sélidos del lodo en una cantidad de desde el 0,02 % en peso hasta el 2 % en peso.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 1 bis 7, caracterizado por que el agente de floculacidon polimérico se utiliza
en forma de una disolucién acuosa en una concentracion inferior al 2 % en peso.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que la disolucién polimérica se prepara a partir de un
polimero en forma de polvo.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 9, caracterizado por que el lodo que va a tratarse se obtuvo de rios,
puertos, del fondo del mar o del bajio.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 10, caracterizado por que el lodo al que va a extraerse el agua
contiene al menos el 50 % en peso de finos de menos de o igual a 0,06 mm.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 11, caracterizado por que la disoluciéon de agente de floculacion se
alimenta a la tuberia en un tramo entre la salida hacia la zona de extraccién del agua y 150 m antes de la misma.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 1 a 12, caracterizado por que un dispositivo de medicién determina la
concentracion de lodo en la tuberia, calcula la cantidad de agente de floculacién a partir de la misma e introduce la
dosificacion de la disolucion de agente de floculacion.

14. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1 a 13, caracterizado por que el lodo tratado con el agente de floculaciéon
tras la extraccion del agua y antes del secado por evaporaciéon natural presenta una densidad de desde 1,25 t/m®
hasta 1,35 t/m”.

15. Procedimiento segun la reivindicacién 1 a 14, caracterizado por que el secado por evaporaciéon natural se
acelera mediante reestructuracion mecanica del lodo.

16. Procedimiento segun la reivindicacién 15, caracterizado por que la reestructuracion mecanica tiene lugar por
medio de fresado.

17. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 16, caracterizado por que el secado por evaporacion del lodo se
continua hasta una densidad de al menos 1,45 t/m”.
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18. Procedimiento segun la reivindicacion 17, caracterizado por que el lodo presenta una resistencia al corte por
paletas superior a 25 kN/m?.

19. Procedimiento segun la reivindicacion 1 a 18, caracterizado por que el lodo al que se le ha extraido el agua y
se ha secado se mezcla con arcillas y/o hidrato de cal y/o cemento en cantidades de en cada caso del 1 al 15 % en

peso.
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