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RESUMEN

La legislacién actual en la Unién Europea recomienda que los lodos de depuradora de aguas residuales se utilicen
como fertilizante. Sin embargo, la presencia de metales pesados puede limitar esta aplicacién, lo cual es mas
probable en caso de lodos de aguas residuales industriales. Por lo tanto, una segunda opcién es la recuperacion
energética de los lodos. En el presente trabajo, se han analizado lodos digeridos procedentes de siete distintas
depuradoras de aguas residuales espafiolas y se ha estudiado su viabilidad para usarse como fertilizantes, como
combustible derivado de residuos o ser enviados a vertedero. Para determinar el poder fertilizante se ha realizado el
analisis elemental (C, H, O, N y S) ademas del contenido en carbono organico asimilable, metales pesados, PO, y
potasio. El poder calorifico (Poder Calorifico Inferior) y el contenido en cenizas se han determinado también para
evaluar la posibilidad de recuperacidn energética. Ademas, conocer el contenido en metales pesados, CI, F, C,Ny S
es fundamental para estimar las emisiones atmosféricas generadas durante su incineracién. Por otro lado, se incluye
una comparacion de estos lodos con otros tipos de combustibles.
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Possibilities of recovery for different digested
sewage sludges

ABSTRACT

The current European legislation regarding digested sludge from wastewater treatment plants recommends its use as
a fertilizer. The presence of heavy metals, however, may limit this application and this clearly becomes even more
important in the case of industrial wastewater treatment plants. Therefore, another option is the recovery of energy
from the sludge. In this work, digested sludge coming from seven different wastewater treatment plants belong to an
industrial estate in Spain are analysed. These sludges, either separately or altogether, can be used as fertilizers or
refuse-derived fuel or sent to a landfill. In order to determine the fertilizing power, an elementary analysis (C, H, O,
N and S) was conducted to establish the content in readily assimilated organic carbon, heavy metals, PO, and
potassium. The calorific value (lower heating value) and the ash content must be known in order to assess the
possibility of energy recovery. Furthermore, analysis of heavy metal, Cl, F, C, N and S content is compulsory to be
able to estimate atmospheric emissions generated during their incineration. A comparison of the sludges with other
sorts of fuels is also provided.
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1. INTRODUCCION

Los lodos de depuracion de aguas residuales se
pueden generar durante los tratamientos primario
(fisico y/o quimico), secundario (bioldgico) y
terciario. Representan un residuo acuoso, mas o
menos diluido, con una amplia variedad de coloides y
otras particulas en diferentes formas. Pueden existir
también varios contaminantes peligrosos, como sales,
contaminantes organicos y metales pesados (Hartman
et al. 2003). La fuente de solidos en una planta de
tratamiento varia en funcion del tipo de instalacion y
su método de operacion.

Para realizar correctamente el tratamiento y
eliminacion del lodo es fundamental conocer sus
caracteristicas (Fytili y Zabaniotou 2008). La cantidad
de lodo producida depende de la eficiencia, del tipo
de tratamiento (los fisicoquimicos y los biologicos
aerobios producen méas lodo que los biologicos
anaerobios) y de la carga contaminante inicial del
agua residual (Fytili y Zabaniotou 2008; Carbonell et
al. 2009).

Debido a que la produccién de lodos de depuradora
esta incrementandose continuamente, el
procesamiento y vertido de tal cantidad de residuos
supone uno de los retos mas importantes desde el
punto de vista ambiental relacionados con la
depuracién de aguas residuales (Fytili y Zabaniotou
2008; Seames et al. 2002; Seyssiecq et al. 2003;
Hartman et al. 2005).

En Europa, el peso seco per capita de lodos resultante
de los tratamientos primario, secundario y terciario se
sitla en torno a 90 g por persona y dia (Davis 1996).
En la Union Europea, paises como Dinamarca,
Luxemburgo y Alemania tienen la mayor tasa de
generacion por habitante equivalente. Alemania,
Reino Unido, Francia y Espafia son los paises que
mas aprovechan los lodos como enmienda organica
en agricultura (> 500,000 t/afio). Irlanda, Finlandia y
Reino Unido son los que tienen un mayor porcentaje
de aprovechamiento de los lodos en agricultura (>
70%) (Langenkamp y Part 2001). La cantidad total de
lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas ha aumentado en Europa de 5.5
millones (afio 1992) a 10 millones de toneladas de
residuo seco en 2007. En Espafia, alrededor de
800,000 toneladas de lodos fueron producidas en el
afio 1998 (PNLD 2001). En el afio 2005, esta cantidad
habia aumentado un 39% (PNIR 2008).

El reciclado de lodos y su valorizacion energética son
procesos que, desde el punto de vista ambiental, son
preferibles al depdsito en vertedero (Hara y Mino
2008). Sin embargo, existen multitud de métodos para
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la eliminacion segura de los lodos, entre ellos el
vertedero  controlado,  solidificacion-vitrificacion,
incineracion, lagunaje, inyeccion en profundidad,
vertido al mar o aplicacion en agricultura (Hara y
Mino 2008; Bridle y Skrypski-Mantele 2000; Cui et
al. 2006; Gupta y Garg 2008; Jamali et al. 2008).
Entre los anteriores, la solidificacion-vitrificacion y la
inyeccién en profundidad suelen ser procesos muy
costosos que se limitan a lodos con sustancias toxicas
y peligrosas.

Por otro lado, el contenido en nutrientes de los lodos
es destacable, ya que pueden contener materia
biodegradable,  nitrégeno,  fésforo y  otros
micronutrientes como B, Mn, Cu, Mb y Zn que lo
convierten en una interesante enmienda agricola.
Ademas, también mejora la estructura de los suelos
(Dolgen et al. 2004; USEPA 1983; Sree Ramulu
2002). En Espafia, el 65% en peso de los lodos
generados es utilizado como fertilizante agricola
(Carbonell et al. 2009).

Sin embargo, el contenido en metales pesados,
sustancias quimicas y bioquimicas, detergentes,
pesticidas, etc., puede limitar este uso agricola
(Directive 91/271/EEC) ya que los lixiviados que
forman y la escorrentia pueden afectar aguas
subterraneas y organismos acuaticos ya que ademas
de ser toxicos a bajas concentraciones, se acumulan
en los organismos y afectan a la cadena alimentaria
(MAPA 1990; Dudka y Miller 1999; Parkpian et al.
2002; Ministerio de la Presidencia 2005; Amir et al.
2005; PNIR 2008; Ingelmo et al. 2008; Fytili y
Zabaniotou 2008). En estos casos, es necesario buscar
otros métodos de eliminacidon como el vertedero o la
incineracién (Hsiau y Lo 1998).

La incineracion no es un método de eliminacion total,
pero reduce el volumen en un 90% y el peso en un
70%. Ademas, si su poder calorifico es adecuado,
puede ser tratado como un combustible derivado de
residuos (CDR), siempre que ésta se realice de una
forma adecuada (Shen y Zhang 2005; Principi et al.
2006), a la temperatura requerida e instalando los
pertinentes sistemas de depuracion de gases para
evitar la emision excesiva de dioxinas, furanos, NOX,
N,O, SOx, HCI, HF, COVs y cenizas volantes
(Ramirez et al. 2007, Chin et al. 2008).

A pesar de los problemas ambientales, hay que
considerar que, después de un tratamiento mecénico,
el lodo tiene una humedad en torno al 70-75%, lo cual
encarece los costes de transporte y gestion (Dennis et
al. 2005). Por esta razon, en Espafia, el Plan Nacional
de Lodos de Depuradora (PNLD 2001) recomienda
atender a criterios de proximidad en la gestion de
lodos.
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No obstante, uno de los objetivos del Il Plan Nacional
de Lodos de Depuradora en Espafia es que en el afio
2010, al menos un 15% de los lodos sea valorizado
con recuperacion de energia (PNIR 2008). En el resto
de Europa, hay paises como Dinamarca que valorizan
energéticamente el 24% de los lodos, 20% en Francia,
15% en Bélgica y 14% en Alemania, mientras que en
EE.UU llegan al 25% y en Jap6n al 55% (Lundin et
al. 2004).

Segun Houillon y Jolliet (2005), la incineracién en
lecho fluidizado y el uso agricola son los procesos
mas atractivos desde una perspectiva energética.
Ademas, la incineracidn tiene el mejor balance de
emision de gases efecto invernadero, sobre todo si
ésta se hace en hornos de la industria cementera ya
que se evita el uso de un combustible fosil.

En este trabajo se han analizado siete tipos diferentes
de lodos de depuradora, determinandose su humedad,
valor calorifico, andlisis elemental (C, H, O, N, S),
poder fertilizante (carbono asimilable, P,Os y K;0),
metales pesados, contenido en cloro y fllor. A partir
de esos datos, fue valorada la posibilidad de
aprovechar energéticamente la incineracion de los
lodos. Ademas, se valord el vertido y la aplicacion
agricola. La digestion anaerobia se ha descartado ya
que los lodos han sido ya digeridos en la planta de
tratamiento. Ademds de los resultados obtenidos, se
presentan los datos obtenidos a partir de la
bibliografia existente.

2. METODOLOGIA

Para la realizacion de los andlisis y determinaciones
se ha recurrido a normas internacionales estandar. En
la mayoria de los casos a normas I1SO. No obstante,
estas normas son semejantes a otras cominmente
utilizadas en paises americanos como son las normas
ASCE (American Society of Civil Engineers).

2.1. Muestreo

Dos muestras de 15 kg cada una, de lodo digerido, de
cada una de las siete plantas de tratamiento fueron
recibidas en distintas épocas del afio. Estas muestras
llegaron al laboratorio de Residuos Sélidos del grupo
de investigacion (INGenieria de RESiduos) de la
Universidad Jaume | de Castellén (Espafia). Las siete
muestras distintas se han recibido de las siguientes
estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR):

- Lodo 1: EDAR urbanas
- Lodo 2: EDAR de industria papelera
- Lodo 3: EDAR urbanas

179

- Lodo 4: EDAR de industria de curtidos

- Lodo 5: EDAR de industria textil

- Lodo 6: EDAR de industria alimentaria (lactea)

- Lodo 7: EDAR de industria alimentaria (cervecera)

El muestreo ha consistido en seleccionar por cuarteo
100 g de cada muestra recibida (14 muestras).

2.2. Contenido en humedad

El contenido en humedad de cada muestra se
determind mediante secado del lodo, siguiendo la
norma 1SO 5068-1 estandar (Gallardo 2002). Cuando
las muestras estan secas, son molidas hasta un tamafio
de particula de 1-2 mm. Los resultados se muestran en
la Tabla 1.

2.3. Poder calorifico inferior (PCI)

El lodo recibido de la planta de tratamiento no estaba
seco y tenia un contenido en humedad elevado (60-
70%).

El PCI de un combustible corresponde a la energia
liberada por unidad de peso cuando éste es quemado
en presencia de oxigeno. Se sigue la norma estandar
DIN EN 15170:2009 y ISO 1171:1997. El poder
calorifico superior (PCS) se obtiene mediante un
calorimetro isoperibdlico (PARR 1261 Bomb
Calorimeter®). Conociendo el contenido en hidrégeno
puede calcularse el PCI. Los datos se muestran en la
Tabla 1y se representan en la Figura 2 en el apartado
de “Resultados”.

2.4. Contenido en cenizas

Para conocer el contenido en ingquemados de un
combustible es necesario determinar el contenido en
cenizas. Para ello se aplica la norma 1SO 1171:1997,
lo cual supone introducir 2 g de muestra en horno
mufla durante 60 minutos a 900°C (Figura 1). La
comparacion del contenido en cenizas de los siete
distintos lodos se muestra en la Figura 3.

2.5. Analisis elemental y oxigeno

El anélisis elemental es una técnica que proporciona
el contenido total de carbono, hidrégeno, nitrégeno y
azufre presente en un amplio rango de muestras de
naturaleza organica e inorganica tanto sélidas como
liquidas. El contenido en nitrégeno se analiza
mediante el equipo de conductividad térmica (LECO
FP-528%). Carbono y azufre se analizan con equipo de
espectrometria infrarroja (LECO SC 144 DR®).
Oxigeno e hidrogeno se determinan  por
espectrometria atdmica de masas (Tabla 2).
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Figura 1. Aspecto de las cenizas de los lodos después de ser sometidos a calcinacion.
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Figura 2. PCI de los distintos lodos en base seca con su desviacién tipica.

El carbono y el nitrogeno son dos constituyentes
esenciales en la materia organica y por lo tanto, la
relacion C/N tiene que estar bien balanceada para
asegurar la calidad del fertilizante. Ademas, el
contenido de esos componentes en el lodo
determinard la composicion de los gases que seran
liberados en el proceso de incineracion. El azufre, en
presencia de vapor de agua atmosférico, forma SO,
(causante de lluvia acida). El carbono genera CO,
(gas de efecto invernadero) y, bajo ciertas condiciones
se genera CO y NO, (causante del smog fotoquimico
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y lluvia &cida).

2.6. Uso como fertilizante

Un fertilizante mineral contiene nutrientes de forma
inorganica. Los fertilizantes orgénicos son sustancias
que contienen nutrientes de forma organica e
inorgdnica. Asi pues, los lodos pueden ser
considerados como fertilizantes organicos. Su
contenido en nutrientes no es facil de determinar,
sobre todo en las EDAR urbanas ya que su
composicion depende de numerosos factores.
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Sin embargo, para asegurar la buena calidad de los
fertilizantes organicos, no sélo deben contar con un
correcto contenido en nutrientes (C, H, O, N, P, Ky
S), sino que adicionalmente, esos elementos tienen
que ser facilmente asimilados por las plantas. Ademas
del andlisis elemental de la Tabla 2 (C, H, O, N,y S),
los pardmetros que influyen en la capacidad
fertilizante son P,0s, K,O, materia organica y
carbono en forma asimilable (Tabla 3). El contenido
en P,Os ha sido analizado mediante el método del
amonio molibdovanadato y andlisis colorimétrico. El
K,O se determiné por medidas turbidimétricas. La
materia organica total y el carbono organico total se
analizo por el método de Walkey y Black.

2.7. Contenido en metales pesados

Los metales pesados se clasifican como
contaminantes quimicos inorganicos que pueden
presentarse de forma i6nica o molecular. Estan
presentes en muchos tipos de lodos como
consecuencia de la actividad humana y/o industrial.

El limite de las emisiones atmosféricas de la
incineracion de residuos se regula en Europa
mediante la Directiva 2000/76/CE (Anexo V). Los
metales pesados que estan regulados por la citada
Directiva son el Cd, Tl, Hg, Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu,
Mn, Ni y V. Las concentraciones de metales pesados
de los lodos se muestran en la Tabla 4.

Por otro lado, EURITS (European Association of
Waste Thermal Treatment Companies for Specialized
Waste) (Gendebien et al. 2003) y el NPR-CEN/TS
15358 EN estandar establecen los requisitos minimos
necesarios para que los CDR sean utilizados como
combustible en las fébricas de cemento. Ademas,
conociendo el contenido en metales pesados de un
lodo podra determinarse la posibilidad de aplicar este
lodo como fertilizante, segun marca la Directiva
86/278/CEE de la Unién Europea. La proporcion de
metales pesados de los lodos se ha analizado mediante
una digestion inicial por microondas y posteriormente
espectrometria atomica de masas (ICP).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de aplicar la metodologia detallada en el
epigrafe anterior, se muestran a continuacion los
resultados obtenidos. Seguidamente, en el epigrafe
3.4., se plantea una serie de posibles aplicaciones
como alternativas de eliminacion a estos lodos.

3.1. Humedad, poder calorifico y cenizas.

El contenido en humedad promedio, el poder
calorifico y las cenizas se muestran en la Tabla 1. En
las Figuras 2 y 3 se comparan mediante un diagrama
de barras los datos de PCI en base seca y de cenizas
en base seca, respectivamente, con su correspondiente
desviacion tipica.

Tabla 1. Humedad, PCI y cenizas

PCI (MJ/k PCI (MJ/kg) | Cenizas (%) | Cenizas (%

Lodo Humedad (%) (Iodo(hl]megd)o) (Iodo(seco)g) (lodo sec(o) ) (lodo hur(ne()jo)
Lodo 1 67.10 2.81 12.45 39.10 11.74

Lodo 2 56.29 5.37 14.68 28.30 11.61

Lodo 3 79.05 1.23 11.58 36.47 8.35

Lodo 4 70.88 2.99 15.36 24.95 7.30

Lodo 5 76.55 0.96 11.08 24.44 6.69

Lodo 6 52.55 2.02 6.41 54.24 25.74

Lodo 7 70.94 0.15 4.67 76.96 22.36

Datos en referencias bibliogréaficas

Hartman et al. 2003

6.73 — 10.249

Hartman et al. 2005 6.73 67.79
Gupta y Garg 2008 59.22
Metcalf y Eddy 1991 9-13

Thipkhunthod et al. 2005 3.5-13.9Y
Murakami et al. 2009 20.1

(1) No digerido
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Figura 3. Contenido en cenizas en base seca de los lodos con su desviacion tipica

]llnll

Lodo 1 Lodo 2

Lodo 3

3.2. Datos del andlisis elemental y del poder

fertilizante de los lodos

El resultado de las determinaciones de C, H, N, Sy O,

Tabla 2. Resultados del analisis elemental. Contenido en nutrientes de los lodos.

Lodo 4

Lodo 5

Lodo 6

Lodo 7

realizadas segin la metodologia detallada en el
apartado 2.5., se muestran en la Tabla 2.

Muestra seca C(%) | H(%0) | O(%) | N (%) | S(%) | C/N | Cl(mg/kg) | F
(mg/kg)
Lodo 1 26.62 | 4.18 17.05 | 3.33 155 | 799 | 1170 51
Lodo 2 37.17 | 4.46 28.97 | 1.29 0.35 | 28.82 | 510 <0.5
Lodo 3 32.69 | 3.62 20.85 | 3.91 1.45 | 8.35 | 2440 1.7
Lodo 4 4159 | 5.02 2175 | 4.84 131 | 8.60 | 3020 15
Lodo 5 30.40 | 5.13 28.74 | 5.71 158 | 532 | 3100 15
Lodo 6 19.45 | 4.68 2533 | 1.71 0.08 | 11.37 | 2200 0.8
Lodo 7 12.32 | 4.06 403 | 213 0.30 |5.71 | 440 1.7
Datos en referencias bibliograficas
Hartman et al. 2003 14.40 | 2.07 163 | 1260 |[026 |883 |5
Cui et al. 2006* 54.8 7.8 286 |87 0.1 6.30
Cui et al. 2006* 52.5 6.4 311 |92 0.8 571
Gupta y Garg 2008 16.1
Dolgen et al. 2004 0.09
Chin et al. 2008 2000
Houillon y Jolliet 2005 | 33.86 | 4.47 22.43 | 3.39 031 |9.99
Murakami et al. 2009 | 43.7 6.84 261 |75 096 |5.83
Bennet y Knapp 2002 3800
*Lodo no digerido
Para conocer la capacidad fertilizante de los lodos, C/N, es necesario conocer otros nutrientes

ademas de los datos correspondientes al N, C, S 'y
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importantes para el desarrollo y crecimiento de las
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plantas. Estos son el P,Os, el K,0, el contenido total
de materia organica, de materia organica facilmente

asimilable por las plantas y el carbono facilmente
oxidable (Tabla 3).

Tabla 3. Composicion de nutrientes en los lodos en forma
asimilable por las plantas

Materia
Materia organica Carbono

P,O K,O . - .
Lodos 2 jk 2 K organica fa‘?'c:”;;inti y facilmente

(mg/kg) (mg/kg) total (%) | ©X1dable (%0) | oyidable (%)
Lodo 1 6008.46 226.46 31.13 23.97 13.90
Lodo 2 1488.08 64.97 39.32 30.27 17.56
Lodo 3 3319.06 404.03 34.57 26.62 15.44
Lodo 4 2336.58 181.65 42.92 33.05 19.17
Lodo 5 4753.08 245.63 16.81 12.94 751
Lodo 6 1195.32 396.27 25.72 19.80 11.49
Lodo 7 2068.64 96.67 20.47 15.77 9.14
Datos en referencias bibliograficas
Carbonell et
al. 2009 123.9 61.97 25.24
JZ%rgg“ et al. 32,57 19.0
Dolgen et al.
2004 4200 5273 25.2
Lopez-
Mosquera et | 2400 400
al. 2000

3.3. Contenido en metales pesados

Segun los métodos analiticos mencionados en el
apartado 2.7., en la tabla 4 se muestran los resultados
obtenidos en los analisis.

3.4. Discusion de los resultados obtenidos

El compostaje de lodos de depuradora para su
utilizacién como enmienda agricola esta regulado en
funcién de su contenido en metales pesados. La
concentracion en Cromo del lodo 4 (1846 mg/kg)
excede los limites de la Union Europea, por lo que no
es posible su uso como fertilizante (Tabla 4). Por otra
parte, el resto de los lodos analizados podrian
utilizarse en agricultura, aunque seria recomendable
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el mezclado previo con otro tipo de residuo (restos de
poda o de jardineria) para aumentar su proporcion
C/N, cuyo valor debe situarse preferentemente entre
15 -20.

Segun los datos obtenidos, no es viable su uso como
combustible en fabricas de cemento debido al elevado
valor de PCI exigido por EURITS (> 15 MJ/kg) vy al
minimo contenido en cenizas y metales pesados.
Ninguno de los siete lodos analizados cumple este
aspecto. Su clasificacion como CDR (NPR-CEN/TS
15359), segin su PCI, concentracién de cloro y
concentracion de mercurio se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 4. Concentracién de metales pesados en cada lodo

Muestra seca (mg/kg) V |Cr Mn |Co[Ni [Cu [Zn |As|Cd |Sb|Hg |Tl |Pb

Lodo 1 22342 |57.6 |1.0|17.4|716 [227.4|1.0(0.3 |26|25 |0.0|8.1

Lodo 2 05]|0.6 21.3 |0.0|05 |548.6|275 |0.3|0.0 |0.8|4.1 |0.3]|0.6

Lodo 3 2.2|257.2 |38.6 |05|6.7 |28.2 [80.4 [06]0.6 |08|1.2 |0.1|54

Lodo 4 2.5/1846.6|26.1 |0.3|1.7 {108 [223 |0.3|1.2 |04|04 |0.1|49

Lodo 5 02(124 |36.1 (09|18 |28.1 |6140({15|0.0 [9.1/0.3 |0.1]0.6

Lodo 6 15|34 355 (03|48 |70 (446 |04(0.0 |09(04 |0.1/06

Lodo 7 42198 209 |0.1|23 |44 |516 |0.2|0.0 |3.9|0.6 |0.0/0.8

Limites [a] 1000 300 |1000 |2500 20 16 750
Unidn Europea [b] 1500 400 |1750 |4000 40 25 1200
Datos en referencias bibliograficas

Carbonell et al. 2009 -- 271 |147.2|--- |14.7|205.3|429.5|--- [0.4 |--- |778 |--- |29.0
Dolgen et al. 2004 --- |30 36 -- |40 |42 62 == |07 |- |- |- |-

Fjalborg y Dave 2003 --- 139 --- 122 |430 |680 |55(14 |-- |12 |--|--

Fytili et al. 2008 --- | 500 260 |30 |80 |800 |1700 |10 |10 |--- |6 --- | 500
Gupta y Garg 2008 18.6 316.8|437.4 14.7
Lopez-Mosquera et al. 2000 15.9 11.0|58.5 |289.7 0.11 0.08 10.1

[a] si el pH del suelo < 7
[b] si el pH del suelo > 7

Tabla 5. Clasificacion del lodo como combustible derivado de residuos segin la
norma NPR-CEN/TS 15359

Valor calérico neto (NCV) | Cloro (CI) Mercurio (Hg) Codigo
Lodo1 | >10MJkg > 4 <02%—>1| <05mg/MI>5 | NCV4;Cl1;Hg5
Lodo2 | >10MJ/kg > 4 <02%>1| <05mg/MI>5 | NCV4;Cl1;Hg5
Lodo3 | >10MJkg > 4 <06%—>2| <0,15mg/MJ> 4 | NCV 4;Cl2;Hg4
Lodo4 | >15MJkg > 3 <06%—>2| <0,03mg/MI>2 | NCV3;Cl2;Hg2
Lodo5 | >10MJ/kg > 4 <06%—>2| <0,03mg/MJ>2 | NCV 4;Cl2;Hg2
Lodo6 | >3MJkg—>5 <06%—>2| <0,08mg/MI> 3| NCV5;Cl2;Hg3
Lodo7 | >3MJkg—>5 <02%—>1| <0,15mg/MJ> 4 | NCV5;Cl1;Hg4

Sin embargo, los lodos 1, 2, 3, 4 y 5 tienen un PCI
relativamente elevado, siendo el lodo 4 el mejor
posicionado en este parametro. Los lodos 6 y 7 tienen
el peor PCl y mayor contenido en cenizas. No
obstante, el alto contenido inicial de humedad que
tienen los lodos al salir de la EDAR encareceria
considerablemente los costes de trasporte hasta la
planta de incineracion.

Asi pues, seria conveniente un secado mecanico y/o
térmico previamente a su transporte hasta la planta
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incineradora. El secado térmico y los filtros-banda
permiten extraer el agua intracelular. El lodo
resultante mantiene el contenido en sélidos pero su
humedad se llega a reducir hasta un 70-75% (Ochera
y Permuy 2003). El consumo energético de este
secado varia de una instalacion a otra, pero en
promedio suele situarse alrededor de 0,35-0,50
kWh/L de agua evaporada. El PCI de los lodos con un
10% de humedad se muestra en la Tabla 6. Este
porcentaje de humedad es el maximo permitido por
las plantas incineradoras.
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Tabla 6. PCI de los lodos con un contenido en humedad del 10% y emisiones
gaseosas en el proceso de combustion.

Nm? CO.,/kg | Nm? NO,/kg | Nm?® SO,/kg lodo
Contenido en humedad | PCI lodo lodo
10% (MJ/kg) [Lodo | Lodo |Lodo Lodo |Lodo |Lodo

himedo | seco himedo | seco himedo | seco
Lodo 1 11.02 |0.497 |0552 |0.062 |0.069 [0.029 [0.032
Lodo 2 13.02 |0.694 |0.771 |0.024 |0.027 |0.007 |0.007
Lodo 3 10.27 |0.610 |0.678 |0.073 |0.081 [0.027 [0.030
Lodo 4 1361 |0.776 |0.863 |0.090 |0.100 [0.024 [0.027
Lodo 5 9.76 0.567 |0.631 |0.107 |0.118 [0.029 [0.033
Lodo 6 5.59 0.363 |0.403 |0.032 |0.035 [0.001 [0.002
Lodo 7 4.03 0.230 |0.256 |0.040 |0.044 |0.006 |0.006

Una vez que los lodos se han incinerado su peso
disminuye alrededor de un 45-75% en relacién con la
muestra seca y un 75-90% con respecto a la muestra
himeda (Tabla 1).

El volumen de gases contaminantes en el proceso de
combustion (CO,, NO, y SO,) se presentan en la
Tabla 6. Como se observa en la tabla, los valores no
son excesivos ya que no alcanzan los limites legales
(Directiva 2000/76/EC). Sin embargo, es obligatorio
en las plantas de incineracion instalar un sistema de
depuracidn de gases.

El siguiente paso en este trabajo ha consistido en
comparar los distintos lodos considerandolos como
CDR con una humedad del 10% con otros
combustibles tipicos no renovables como la antracita
(PCI = 33,30 MJ/kg) y el lignito (PCI = 9,50 MJ/kg).
En la Tabla 7 se presenta un analisis comparativo del
peso de combustible necesario para generar 1800
kWh en una central térmica. El indice de eficiencia
energética depende de la central térmica, aunque se ha
tomado un rendimiento promedio del 35% (Gallardo
et al. 2006; Bovea et al. 2006). Si esta potencia se
utilizara en el horno de una fébrica de cementos se
podrian fabricar unos 5.000 kg de clinker.

Tabla 7. Peso de combustible necesario para conseguir 1800 kwWh en una
central térmica con un rendimiento del 35%.

Combustible

Peso
(kg)

necesario

Lodo 1

1680.7

Lodo 2

1421.8

Lodo 3

1803.6

Lodo 4

1360.5

Lodo 5

1896.9

Lodo 6

3311.9

Lodo 7

4594.2

Antracita

555.9

Lignito

1991.2

Finalmente, atendiendo a la normativa vigente, en la
Tabla 8 se muestran los métodos recomendados de
eliminacion de los 7 diferentes lodos. Los lodos no
son el mejor fertilizante ni el mejor combustible, pero
las crecientes cantidades de lodos generados
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diariamente en las grandes ciudades generan una
urgencia en su eliminacién. Por lo tanto, el reto es
conseguir la manera mas sostenible de eliminar estos
lodos, para lo cual su aprovechamiento y/o
valorizacidn es fundamental.
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Tabla 8. Recomendaciones de eliminacion de diferentes lodos

Lodo

(+++) destino recomendado
(++) destino posible

(+) posible pero desaconsejable
(--) prohibido

Fertilizante

Incineracion
(recuperacion
energética)

vertedero* | recomendaciones

Lodo 1 (+++)

(++)

Baja proporcion
C/N; mezclar con
residuos de
jardineria

(+)

Lodo 2 (+++)

(+++)

Alta proporcion
C/N; mezclar con
residuos carnicos

(+)

Lodo 3 (++4)

(++)

Baja proporcién
C/N; mezclar con
residuos de
jardineria

(+)

Lodo 4 (--)

(+++4)

(+)

Lodo 5 (+++)

(++)

Baja proporcion
C/N; mezclar con
residuos de
jardineria

(+)

Lodo 6 (++)

*)

Bajo PCI; mezclar
con residuos
combustibles. Baja
proporcién C/N;
mezclar con
residuos de
jardineria

(+1)

Lodo 7 (++)

*)

Bajo PCI; mezclar
con residuos
combustibles. Baja
proporcion C/N;
mezclar con
residuos de
jardineria

(++)

*Si el lodo cumple el test de lixiviabilidad establecido en la Directiva 2003/33/CE

4. CONCLUSIONES

La legislacion actual de residuos recomienda el uso de
lodos en agricultura previo compostaje. Sin embargo,
los lodos pueden contener concentraciones de
contaminantes que limitan esta opcion u obligan a
constantes analisis. Si la concentracion de metales
pesados supera los limites establecidos por la
normativa, el lodo debe ser valorizado
energéticamente, o eliminado en  vertedero
controlado.

Los lodos de EDAR urbanas (lodos 1 y 3) presentan
los resultados mas heterogéneos, lo cual era esperable
debido a la enorme variabilidad en su generacion. No
obstante, pueden ser utilizados como fertilizante si los
analisis periddicos de metales pesados demuestran
que no se exceden los limites legales.
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El lodo de la industria de curtidos (lodo 4) no puede
ser usado como fertilizante debido a la elevada
proporcién de cromo. Ademas, su PCI, concentracion
de cloro y nivel de mercurio, lo hacen aceptable como
combustible en una planta de valorizacion energética.

Los lodos de la industria papelera (lodo 2) y la
industria textil (lodo 5) pueden ser utilizados como
fertilizantes, pero el lodo 2 deberia ser mezclado con
residuos carnicos para bajar la proporciéon C/N vy el
lodo 5 mezclarse con residuos de jardineria u otros
residuos con alto contenido en carbono asimilable. Su
valorizaci6on energética podria mejorar si  se
mezclaran con otro residuo con mejor PCI (rechazos
de plantas de compostaje, bolsas de plasticos, etc.)

Finalmente, los lodos de la industria alimentaria
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(lodos 6 y 7) tienen un alto porcentaje de cenizas y
por consiguiente, su PCI es muy bajo. Su uso como
fertilizante es posible pero deberia ser mezclado con
otro tipo de residuo para aumentar el contenido en
carbono y materia organica asimilable.

lodos previamente a su transporte al campo o a la
planta incineradora, hasta alcanzar un contenido en
humedad alrededor del 10-15%. La energia
recuperada al valorizar energéticamente los lodos, en
algunos casos, compensaria la energia necesaria para

su secado y transporte.
En cualquier caso, seria necesario un secado de los
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