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Economia circular aplicada
a cuatro industrias

e Valorizacion de residuos de las industrias del agua y de la energia
en productos para las industrias de los fertilizantes y de la construccion
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| proyecto LIFE iCirBus-4In-
dustries tiene como principal
objetivo mejorar la sostenibili-
dad de la gestion de los resi-
duos generados en las plan-
tas de energia a partir de biomasa
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(cenizas volantes) y de las estaciones
depuradoras de agua residual (EDAR)
(lodos de depuradora), con un impac-
to importante en el medio ambiente.

En concreto, el proyecto demuestra
las posibilidades de utilizaciéon de es-

Marzo/Abril 2020

tas cenizas volantes como agente ad-
sorbente de metales pesados y otros
compuestos organicos peligrosos
contenidos en los lodos de depurado-
ra, con el fin de utilizarlos posterior-
mente como fertilizantes de bajo im-
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pacto. En una segunda etapa, las ce-
nizas volantes utilizadas como adsor-
bente se valorizan como materiales de
construccion reciclables.

El proyecto pretende poner en practi-
ca el concepto de economia circular a
través de acciones centradas en el uso
en cascada de los residuos de las indus-
trias regionales de energia de biomasay
depuracion de aguas, para convertirse
en nuevos productos ecoldgicos valida-
dos para las industrias de materiales de
construccion vy fertilizantes.

En este sentido, el proyecto propo-
ne una estructura inter-industrial de
colaboracién innovadora o "simbiosis
industrial" que permite reducir la canti-
dad de residuos locales, aumentar la
produccion, ademas de la competitivi-
dad de la economia regional de una
manera sostenible y a largo plazo.
También se beneficia de los ahorros
logisticos, por trabajar a nivel regio-
nal, e integra medidas de eficiencia
adicionales para el uso optimizado de
energia, agua y materiales.

PROTOTIPO A ESCALA
SEMI-INDUSTRIAL PARA
PEQUENAS DEPURADORAS

El elemento central de este proyec-
to de economia circular es el desarro-
llo de un prototipo para reducir el con-
tenido en metales pesados de los
lodos de depuradora mediante el uso
de las cenizas volantes de biomasa
como material adsorbente. El disefio
del prototipo tiene en cuenta que, al fi-
nalizar el proceso de adsorcion, tanto
los lodos como las cenizas deben po-
der ser separados para su posterior
utilizacion en las subsiguientes etapas
como productos valorizados, resultan-
do un proceso de cero residuos.

El prototipo fue disefiado como una
etapa intermedia dentro de la linea de
lodos de una EDAR urbana convencio-
nal, en concreto, entre la etapa de es-
pesamiento de lodos vy la etapa de des-
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hidratacion final, donde el contenido de
humedad del lodo permite una mejor
operacion del proceso de adsorcion.
La principal probleméatica encontrada
durante el disefio del prototipo fue con-
seguir, por un lado, un contacto intimo
entre los lodos y las cenizas durante el
proceso de adsorcion y, por otro lado,
poder recuperar ambos de forma sepa-

El proyecto demuestra las
posibilidades de utilizacion
de las cenizas volantes
como agente adsorbente
de compuestos peligrosos
de los lodos de
depuradora, con el fin de

utilizarlos posteriormente

como fertilizantes de baj

impacto v, a su vez, las
cenizas como materiales

de construccion

rada para su posterior valorizacion. De-
bido a la similar granulometria de am-
bos materiales que imposibilitan su
separacion fisica por gravedad, se opta
por acondicionar previamente las ceni-
zas mediante un proceso de agrega-
cién que permita mantener, e incluso
mejorar la microestructura porosa de
las cenizas manteniendo la efectividad
del proceso de adsorcion, a la vez que
posibilita su posterior separacion para
su valorizacion.
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Con estos condicionantes y tenien-
do en cuenta la optimizacion energéti-
ca del proceso, el disefio final del pro-
totipo consistié en un tanque cilindrico
a la salida del espesador de lodos de
la EDAR, en el que seis cartuchos ci-
lindricos de rejillas, situados vertical-
mente, contienen el material adsor-
bente agregado a partir de las
cenizas volantes, permitiendo el con-
tacto directo con el lodo espesado de
la depuradora. Para favorecer este
contacto, se cuenta con un sistema de
agitacion tipo hélice con eje central.
Todo el sistema esta automatizado y
controlado por un cuadro de control,
sin apenas necesidad de personal.

El prototipo opera en modo disconti-
nuo o batch con las condiciones de
operacion determinadas previamente
en laboratorio: tiempo de agitacion,
proporcion lodos/cenizas y ciclos de
reutilizacion del adsorbente hasta su
colmatacion.

Una vez finalizado cada ciclo de ad-
sorcién, el lodo, ya con menor conte-
nido en metales pesados, es descar-
gado del prototipo hasta la siguiente
etapa de la linea de lodos de la EDAR,
la deshidratacion. Por su parte, una
vez colmatado el material adsorbente,
los cartuchos que contienen estos
agregados de cenizas se descargan
para su posterior valorizacion como
material de construccion.

VALORIZACION DE LODOS
DE DEPURADORA COMO
BIOFERTILIZANTES DE BAJO
IMPACTO

El uso de los lodos de depuradora en
la agricultura es una de las soluciones
que contempla la Unién Europea para
estos residuos, considerandolo una
préactica de economia circular en la que
el residuo pasa a convertirse en recur-
so. Una de las principales cuestiones a
tener en cuenta en el empleo de los lo-
dos de depuradora en terrenos agrarios
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es que estos puedan contaminar el
suelo y afectar a la cadena alimentaria.
Los principales riesgos de emplear este
tipo de fertilizantes elaborados a partir
de lodos es su contenido en microorga-
nismos patdégenos y contaminantes or-
ganicos e inorganicos, fundamental-
mente metales pesados. Este tipo de
metales, al contrario que ocurre con los
contaminantes organicos o los patége-
nos, no se llegan a destruir, sino que se
acumulan en el suelo y pueden terminar
pasando a distintos organismos hasta
llegar a los humanos.

El proyecto LIFE iCirBus-4Industries
aporta una solucion integral al uso
agricola de los lodos, consiguiendo
una reducciéon media de hasta el 25 %
en el contenido de metales pesados
en el lodo tras su tratamiento con las
cenizas volantes. Esta reduccion pue-
de llegar a ser muy significativa en los
casos donde se sobrepasan los limi-
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tes del RD 1310/1990 por el que se re-
gula la utilizacion de los lodos de de-
puracion en el sector agrario.

Este lodo tratado, ademas, se ha utili-
zado en la fabricacion de un fertilizante
organico mediante el proceso de com-
postaje controlado microbiolégicamen-
te “en pila”. Este proceso de descom-
posicion aerdbica reduce el contenido
en microorganismos patdégenos hasta
los limites permitidos por la legislacion
espafola para los fertilizantes elabora-
dos con residuos (RD 506/2013 sobre
productos fertilizantes, en su Anexo VI),
obteniéndose como resultado un fertili-
zante que cumple con los requisitos es-
tablecidos en dicho real decreto para
poder denominarse y comercializarse
como enmienda organica compost.

La capacidad fertilizante del com-
post asi obtenido se ha validado en
campo sobre diferentes cultivos de
cereales de verano e invierno (maiz,
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trigo, cebada y avena) frente al trata-
miento fertilizante convencional y a la
aplicacion directa en suelo agricola
del lodo tratado.

En las dos campafias de cereales
testadas hasta el momento, 2018 y
2019, no se han encontrado diferen-
cias significativas en cuanto al rendi-
miento agricola, ni en la calidad del
grano entre los tratamientos con com-
post, con lodo directo y los de fertiliza-
cion convencional para este tipo de
cultivos, alcanzandose valores simila-
res a los habituales para estos cultivos.

VALORIZACION DE
CENIZAS VOLANTES COMO
MATERIALES DE
CONSTRUCCION
RECICLADOS

Se ha estudiado la viabilidad técni-
ca de utilizar los agregados de ceni-

www.retema.es



ECONOMIA CIRCULAR APLICADA A CUATRO INDUSTRIAS

. ProYecTO ICIRBUS-4INDUSTRIES

zas, tras la adsorcion de metales, co-
mo posibles aridos artificiales a utilizar
en la fabricacién de hormigén para
paneles prefabricados.

Se investigaron propiedades fisicas
y quimicas relativas a su composicion,

superficie, microestructura y caracte-
risticas sefaladas bajo normativa
UNE-EN para su aplicacién como ari-
dos en hormigones. La caracterizacion
medioambiental también se realizd pa-
ra controlar la posible eliminacion de
los metales pesados.

El andlisis de fases cristalinas por
DRX confirmé la presencia de alta
cantidad de Ca y Si, bajo la forma de
diferentes minerales tales como cal-
cita y silice. La presencia de estos
dos minerales esta perfectamente
justificada debido a la composicion
fundamental de las cenizas utiliza-
das, las cuales son mayoritariamente
de naturaleza silicea con altos por-
centaje de cuarzo en su composi-
cion. En cuanto a la calcita, esta se
encuentra presente debido a la car-
bonatacion experimentada por el
acondicionamiento de las cenizas,
fenémeno por el cual se produce el
fraguado y endurecimiento.
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Los parametros determinados en
las muestras de los agregados, se
encuentran dentro de los limites espe-
cificados por la Instruccion de Hormi-
gon Estructural EHE-08, para su uso
como arido ligero en la fabricacion de
hormigones o morteros ligeros.

Cuando se compara la concentra-
cion de metales pesados y otras sus-
tancias liberadas al medio, mediante
procesos de lixiviacion, con los limites
indicados para residuos inertes, se-
gun la Decision 2033/33/CE, todos los
parametros se encuentran por debajo
de los niveles que marca esta directi-
va, excepto el contenido en sulfatos,
este parametro aun no debe conside-
rarse como limitante, hasta que no se
dispongan de datos de lixiviacion del
producto final con los agregados inte-
grados en una matriz de cemento.

Realizada la caracterizacion de los
agregados como aridos ligeros, se di-
sefi® un material en base cemento pa-
ra paneles prefabricados, analizando
sustituciones de los aridos naturales
por los agregados de cenizas y deter-
minando la influencia de esa sustitu-
cién en las propiedades del hormigoén.

Los resultados obtenidos hasta el
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momento, indican que sustituciones
proximas al 10% del arido natural por
agregado de cenizas en el hormigén
seleccionado, no influyen de forma
negativa en propiedades como con-
sistencia y resistencia mecanica. Ac-
tualmente se continda la investigacion
para determinar la influencia de la
sustitucion en propiedades tales co-
mo densidad, comportamiento térmi-
co y acustico.
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