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RESUM

Les depuradores d’aigles residuals urbanes produeixen una varietat de residus durant la seva
operaciod, la tipologia dels quals te a veure amb el disseny del procés de depuraci6. La
problematica que s’aborda al present document es refereix als fangs generats com a resultat de la
mencionada depuracio. S’estima que I'any 2010 la produccié de fangs (mesurats com a matéria
seca) va suposar a nivell mundial més de 31 milions de tones anuals a Europa, uns 8,3 milions a
Espanya uns 1,5 milions i a Catalunya unes 155.000 tones anuals.

Després de la prohibicié del seu abocament a les aiglies continentals o al mar, establerta a nivell
europeu per la Unié Europea [Directiva 91/271 CEE] i a continuacié a Espanya [RD 11/95], els
llots de depuradora han de ser objecte essencialment d’'un tractament previ, i posterior utilitzacié o
disposicié controlada.

Les principals alternatives d’utilitzacié o disposicié dels llots de depuradora inclouen la seva
aplicacié al sol, previ tractament, amb fins de fertilitzacié i reciclatge de nutrients i de materia
organica, la seva valoritzaci6é energética en totes les seves variants i la disposicié en abocador.

Préviament a la utilitzacié o disposicio es pot requerir un tractament previ, ja sigui de tipus organic
(essencialment constituit pel compostatge amb altres materials organics), 'assecatge o bé els
tractaments fisico-quimics, entre els quals s’inclouen I'estabilitzacié per addicié d’agents alcalins.

L’estabilitzacié permet aconseguir en un sol pas la reduccié o eliminacié de vectors patogens,
I'eliminacié d’olors i la reduccié del potencial de putrefaccio. La seva base és lalteracié de les
caracteristiques fisico-quimiques del medi dels fangs per addici6 dels agents alcalins.

Un dels processos d’inertitzacio, objecte d’analisi al treball plantejat en aquesta tesi, és el
tractament per addicié d’oxid calcic. Essencialment es un tractament fisico-quimic que permet
'obtencié d’'un producte sec mitjancant I'addicié d’oxid calcic (cal viva) al fang de depuradora. La
utilitzacié d’oxid calcic per al tractament de fangs és un métode habitualment referenciat. Tot i
aixo, la seva utilitzacié esta limitada normalment al tractament dels llots com a estabilitzador en
petites aplicacions i per la via humida. L’aplicacié a escala industrial requereix la utilitzacié d’'un
reactor adequat i esta basada en I'addicié al fang d’una quantitat suficient de cal a l'interior del
mateix. La humitat present als fangs, en contacte amb la cal viva, provoca reaccions d’hidratacié
de la cal i de degradacié de la matéria organica. Ambdds processos s6n exotérmics. Aixd permet
I'evaporaci6 de part de I'aigua present als fangs.

El resultat de les reaccions quimiques i de I'evaporaci6é de I'aigua produida s’orienta a obtenir un
producte sec (10% en humitat), en forma de pols i amb una reduccié de massa en relacié amb el
fang d’entrada de 'ordre del 40%.

La tesi realitzada s’ha englobat dintre de la tasca 6b del macroprojecte Sostaqua, dintre del
programa CENIT promogut pel “Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial” (CDTI), que té
com a objectiu la creacié de nou coneixement per contribuir a un cicle de l'aigua sostenible.
Essent els fangs de depuradora part d’aquest cicle, la tasca 6b ha intentat demostrar la viabilitat
del tractament de llots per I'addicié d’agents alcalins, en aquest cas per addicié d’oxid calcic.



Els treballs realitzats s’han desenvolupat sobre la base de l'analisi de la viabilitat tecnica,
economica i ambiental de [lalternativa proposada, utilitzant per a aixd les metodologies
considerades com a normalitzades per a I'estudi de cadascun dels diferents aspectes concrets
que es desenvolupen.

El desenvolupament de la planta s’ha realitzat dintre d’'un marc d’enginyeria concurrent, tot
realimentant el procés de disseny a través de I'analisi, principalment, dels aspectes ambientals i,
meés concretament, participant de manera directa en I'optimitzacié dels sistemes de depuracié de
gasos basats, principalment, en la reduccié de les emissions de particules i amoniac.

La viabilitat tecnica de la tecnologia proposada s’ha demostrat a través de la demostracié per part
de la planta pilot, del seu funcionament de forma ininterrompuda durant els periodes de prova
establerts i en abséncia d’avaries o incidencies, si bé aixd ha comportat un periode previ de
desenvolupament i optimitzacié6 mecanics de la instal-laci6. L'analisi de la viabilitat tecnica del
proceés aixi com la comprensio dels fenomens que regeixen les seves transformacions s’ha basat,
aixi mateix, en la confeccio i calibratge del model numéric del procés, que ha estat ajustat amb
ajuda dels resultats de les analisis realitzades sobre els materials d’entrada, sortida i gasos. El
model numeric permet la deduccié de l'entalpia conjunta més probable de les reaccions de
degradacié de materia organica i s’ha preparat per la seva implementacié en un automat industrial
pel control automatic de la planta pilot. Per altra banda, la hipotesi d’eliminacié dels agents
patogens com a mesura de I'eficacia del procés d’estabilitzacié ha estat comprovada a través de
les analisis microbiologiques. Per altra banda s’ha demostrat la viabilitat de la integraci6 del procés
amb la cimentera a través de la realitzacié efectiva de la prova industrial de incorporacié del
Neutral al cru de clinker.

S’ha desenvolupat I'estudi comparatiu de la rendibilitat de dos processos de tractament de fangs,
entre els quals s’ha inclos tant la planta de tractament amb oxid calcic como una instal-lacié de la
mateixa capacitat de tractament en base a assecatge téermic de fangs. Els resultats obtinguts
mostren que el canon minim per a I'obtencié d’'una rendibilitat moderada (7%) per a la planta
d’assecatge térmic s’avalua en uns 80-93 €/t, mentre que per al tractament per addicié d’oxid
calcic s’avalua en 42-45 €/t, en les condicions de conjuntura econdmica i preus industrials a
Espanya de setembre de 2011. S’ha de ressaltar el fet que per a la seva gestidé en cimentera el
cost de la via de gestié per assecatge termic es veu incrementat per les taxes de la cimentera en
concepte d’eliminacié de residus que s’avaluen en uns 25 a 30 euros per tona de fang sec.

L’analisi de viabilitat realitzada mostra la variacidé dels imports davant la variacié dels principals
parametres que afecten a cada tipus de tractament: el preu de I'energia en un cas i el preu de la
cal com a additiu en l'altre.

L’analisi ambiental de la planta s’ha realitzat, principalment, des de dos punts de vista diferents:
I'analisi de I'afecci6 immediata a I'entorn a través de I'analisi de les seves emissions en contrast
amb els limits establerts per la legislacié aplicable i normes de seguretat, realitzant campanyes de
medicié a la propia planta i realitzant, aixi mateix, el calcul de les immissions potencials; i, per altra
banda, els efectes a llarg termini des del punt de vista del cicle de vida del clinker, pel qual s’ha
desenvolupat un estudi del tipus ACV tal i com es descriu a la norma ISO 14040-44: 2006.

Aixi mateix, la realitzacié de les analisis i caracteritzacié previs, de tipus quimic, morfologic i
termic, i la seva comprovacié a través d’'una prova a escala industrial de la valoritzacié del



producte de I'estabilitzacié6 com a materia primera alternativa per a la produccié de ciment, ha
estat desenvolupada, presentant-se els resultats al document. S’ha d’assenyalar que la
composicié quimica del material inertitzat obtingut del procés és coherent amb els requisits
plantejats per les cimenteres i que s’erigeix com a un possible aportador de calci en substitucio del
material calcari presentant, aixi mateix, 'avantatge de no estar carbonatat quan es produeix i
transporta en condicions optimes.

Tant la qualitat del clinker produit amb I'addicié d’inertitzat como la del ciment produit en base a
aquest clinker tampoc altera les seves propietats respecte als productes de referéncia que
constitueixen la produccié normal de la cimentera, ajustant-se als requeriments de las normes de
qualitat de la posada de ciments en obra.

En base a tot aixd, s’ha considerat que el procés proposat constitueix una alternativa viable per a
la gestié dels fangs EDAR. Considerant que I'esmentada gestié és una tasca de dificil realitzacio,
degut a les dificultats técniques que implica, convé diversificar les alternatives de tractament de
manera que s’eviti el maxim possible la seva disposicié ultima a abocador.






RESUMEN

Las depuradoras de aguas residuales urbanas producen una variedad de residuos durante su
operacion, la tipologia de los cuales viene en funcién del disefio del proceso de depuracién. La
problematica que se aborda en la presente tesis se refiere a los fangos generados como resultado
de dicha depuracion. Se estima que en el afo 2010 la produccion de fangos (medidos como
materia seca) supuso a nivel mundial mas de 31 millones de toneladas anuales, en Europa unos
8,3 millones, en Espafa unos 1,5 millones y en Catalunya unas 155.000 toneladas anuales.

Tras la prohibicién de su vertido a las aguas continentales o al mar establecida a nivel europeo por
la Unién Europea [Directiva 91/271 CEE] y a continuacién en Espafna [RD 11/95], los fangos de
depuradora deben de ser objeto, esencialmente previo tratamiento, de utilizacién o disposicién
controlada.

Las principales alternativas de utilizacion o disposicién de los fangos de depuradora incluyen su
aplicacién al suelo, previo tratamiento, con fines de fertilizacion y reciclaje de nutrientes y de
materia organica, su valorizacion energética en todas sus variantes y la disposicion en vertedero.

Previamente a la utilizaciéon o disposicion puede requerirse un tratamiento previo, ya sea de tipo
organico (esencialmente constituido por el compostaje con otras enmiendas orgéanicas), el secado
o bien los tratamientos fisico-quimicos, entre los cuales se incluye la estabilizacién por adicion de
agentes alcalinos.

La estabilizacién permite conseguir en un solo paso la reduccion o eliminacion de vectores
patégenos, la eliminacion de olores y la reduccion del potencial de putrefaccién. Su base es la
alteracién de las caracteristicas fisico-quimicas del medio de los fangos por adicién de los agentes
alcalinos.

Uno de los procesos de inertizacién, objeto de analisis en el trabajo planteado en la presente
tesis, es el tratamiento por adicién de oxido de calcio. Esencialmente es un tratamiento fisico-
quimico que permite la obtenciéon de un producto seco mediante la adicion de oxido de calcio (cal
viva) al fango de depuradora. La utilizacion de oxido de calcio para el tratamiento de fangos es un
método habitualmente referenciado. Sin embargo su utilizaciéon esta limitada normalmente al
tratamiento de los fangos como estabilizador en pequefas aplicaciones y por via humeda. La
aplicacién a escala industrial requiere la utilizacién de un reactor adecuado y esta basada en la
adicion al fango de una cantidad suficiente de cal en el interior del mismo. La humedad presente
en los fangos, en contacto con la cal viva, provoca reacciones de hidratacion de la cal y de
degradaciéon de la materia organica. Ambos procesos son exotérmicos. Ello permite la
evaporacion de parte del agua presente en los fangos.

El resultado de las reacciones quimicas y de la evaporacién de agua producida se orienta a
obtener un producto seco (10% en humedad) en forma de polvo y con una reducciéon de masa en
relaciéon con el fango de entrada del orden del 40%.

La tesis realizada se ha englobado dentro de la tarea 6b del proyecto Sostaqua dentro del
programa CENIT promovido por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI). Este
tenia como objetivo la creacion de nuevo conocimiento para contribuir a un ciclo del agua
sostenible. Siendo los fangos de depuradora parte de dicho ciclo, la tarea 6b ha intentado



demostrar la viabilidad del tratamiento de fangos por la adicion de agentes alcalinos, en este caso
por adicion de 6xido de calcio.

Los trabajos realizados se han desarrollado sobre la base del analisis de la viabilidad técnica,
econémica y ambiental de la alternativa propuesta, utilizando para ello las metodologias
consideradas como normalizadas para el estudio de cada uno de los diferentes aspectos
concretos que se desarrollan. Una parte muy importante del trabajo experimental de validacién de
la tecnologia estudiada ha tenido lugar a nivel de planta piloto.

El desarrollo de la planta se ha realizado dentro de un marco de ingenieria concurrente,
realimentando el proceso de disefio a través del analisis principalmente de los aspectos
ambientales y mas concretamente participando de manera directa en la optimizacion de los
sistemas de depuracion de gases, basados principalmente en la reducciéon de las emisiones de
particulas y amoniaco.

La viabilidad técnica de la tecnologia propuesta se ha estudiado a través de los experimentos
realizados a cabo en la planta piloto a partir de su funcionamiento de forma ininterrumpida durante
los periodos de prueba establecidos y en ausencia de averias o incidencias, si bien ello ha
conllevado un periodo previo de desarrollo e optimizacion mecanicos de la instalacién. El andlisis
de la viabilidad técnica del proceso asi como la comprension de los fenémenos que rigen sus
transformaciones se ha basado, asimismo, en la confeccién y calibracién del modelo numérico del
proceso, que ha sido ajustado con ayuda de los resultados de los analisis realizados sobre las
corrientes de entrada y de salida de la planta. El modelo numérico permite la deduccién de la
entalpia conjunta mas probable de las reacciones de degradacion de materia organica y se ha
preparado para su implementacién en una autémata industrial para el control automatico de la
planta piloto. Por otra parte, la hipo6tesis de eliminacion de los agentes patdbgenos como medida de
la eficacia del proceso de estabilizacion ha sido comprobada a través de los analisis
microbiol6gicos. Por otra parte se ha demostrado la viabilidad de la integracion del proceso con la
cementera a través de la realizacion efectiva de la prueba industrial de la incorporacion del Neutral
al crudo de clinker.

Se ha desarrollado el estudio comparativo de la rentabilidad de dos procesos de tratamiento de
fangos, entre los que se ha incluido tanto la planta de tratamiento con 6xido de calcio como una
instalacion de la misma capacidad de tratamiento en base a secado térmico de fangos. Los
resultados obtenidos muestran que el canon minimo para la obtencion de una rentabilidad
moderada (7%) para la planta de secado térmico se evalia en el rango 80-93 €/t, mientras que
para el tratamiento por adicion de 6xido de calcio se evalla en 42-45 €/t, en las condiciones de
coyuntura econdémica y precios industriales en Espafna de septiembre de 2011. Cabe resaltar el
hecho de que para su gestién en cementera el coste de la via de gestion por secado térmico se ve
incrementado por las tasas de la cementera en concepto de eliminacién de residuos que se
evaltan en unos 25 a 30 euros por tonelada de fango seco

El analisis de viabilidad realizado muestra la variacion de dichos importes ante la variacion de los
principales parametros que afectan a cada tipo de tratamiento: el precio de la energia en un caso
y el precio de la cal como aditivo en el otro.

El andlisis ambiental del proceso se ha realizado principalmente desde dos puntos de vista
diferentes. En una primera fase se realiz6 el andlisis de la afeccion inmediata al entorno a través



del andlisis de sus emisiones en contraste con los limites establecidos por la legislacion aplicable
y normas de seguridad, realizando campafnas de medicion en la propia planta y realizando
asimismo el célculo de las inmisiones potenciales. En una segunda etapa se han estudiado los
efectos a largo plazo desde el punto de vista del ciclo de vida del clinker, para lo cual se ha
desarrollado un estudio de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) tal y como se describe en la norma
ISO 14040-44: 2006.

Asimismo, se ha realizado la caracterizacion quimica, fisica y térmica a través de una prueba a
escala industrial de la valorizacién del producto de la estabilizacién como materia prima alternativa
para la produccién de cemento. Cabe resenar que la composicién quimica del material inertizado
obtenido del proceso cumple con los requisitos planteados por las cementeras y que se erige
como un posible aportador de calcio en sustitucién del material calcareo, presentando, asimismo,
la ventaja de no estar carbonatado cuando se produce y transporta en condiciones 6ptimas.

Los estudios realizados han demostrado que tanto la calidad del clinker producido con adicion de
inertizado como la del cemento producido en base a dicho clinker tampoco altera sus propiedades
respecto a los productos de referencia que constituyen la producciéon normal de la cementera,
ajustandose a los requisitos de las normas de calidad de la puesta de los cementos en obra.

En base a todo ello se ha considerado que el proceso propuesto constituye una alternativa viable
para la gestion de los fangos EDAR. Considerando que dicha gestién es una tarea de dificil
cometido, debido a las dificultades técnicas que implica, conviene diversificar las alternativas de
tratamiento de modo que se evite lo maximo posible su disposicion ultima a vertedero.






1. INTRODUCCION




1.1 GENERACION DE FANGOS DE DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES
URBANAS. CANTIDADES PRODUCIDAS

Las depuradoras de aguas residuales urbanas, producen una variedad de residuos durante su
operacion, la tipologia de los cuales viene en funcién del disefio del proceso de depuracién. La
presente tesis estd centrada en la problematica que se refiere a los fangos generados y se
excluyen otros residuos generados por las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR),
gue son las instalaciones donde convergen los sistemas de alcantarillado y otras aguas residuales
urbanas y donde se realiza la depuracion de las mismas. Los fangos generados en las
depuradoras se pueden clasificar en tres categorias en las que, por lo general, y de forma comun
se clasifican estos residuos: [Metcalf & Eddy, 2002].

» Fangos primarios. Producidos por los sistemas de filtracién y decantacion hidraulicas,
que constituyen las primeras fases del tratamiento de depuracion tras los desbastes.

= Fangos secundarios. Generados en las etapas subsiguientes de la depuradora en
procesos de digestién aerobia, anaerobia y fisico-quimicos.

= Fangos terciarios. Generados en procesos ulteriores como pueden ser las
evaporaciones, tratamientos de membrana (ultrafiltracién, nanofiltracibn u osmosis
inversa).

La figura 1.1 esquematiza el proceso de una depuradora moderna, haciendo una diferenciacion
conceptual entre la linea principal de depuracion de aguas residuales, a través de diversos
procesos de tratamientos que incluyen los fisico-quimicos, biolégicos y terciarios; asi como la
linea de concentracion y tratamiento de fangos que puede asimismo incluir una o varias de las
etapas que se enuncian en la figura (espesamiento, digestién, tratamiento terciario vy
deshidratacion).

Figura 1.1 Esquema lineas de agua y fangos en una depuradora de aguas residuales urbanas incluyendo degradacion
aerobia con fangos activados, digestién aerobia de fangos y tratamiento terciario de la linea de aguas.
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Se debe tener en cuenta que una planta de tratamiento de aguas residuales (EDAR), con reactor
de fangos activados, genera aproximadamente 30 kg de fangos secos por persona y afo [Mata;

10



2006]. En consecuencia, actualmente se generan mas de 8 millones de toneladas anualmente en
Europa (en el mundo mas de 30 millones), en los EEUU alrededor de 7 Mt/a [Turovskiy, 2006],
mientras que en Espafa y en Catalunya la generacién supera las 1,1 y 0,15 Mta,
respectivamente. Por otra parte, se debe anadir, que ademas, en Espana, esta cantidad ha
aumentado de forma significativa desde 1998, principalmente a causa del gran numero de
instalaciones que han entrado en servicio durante los ultimos afios [ACA; 2010]. De las citadas
estadisticas puede deducirse la importancia del impacto ambiental y social generado por la
produccion de fangos EDAR y la necesidad de encontrar soluciones adecuadas para su gestion
[Swanson, 2004; Hara, 2010]. En la figura 1.2 puede observarse la evolucion en la generacion de
fangos EDAR en el periodo 1999 — 2009. Puede comprobarse asimismo el crecimiento continuado
que ha seguido dicha generacién pasando de menos de 800 kt/afio en 1999 a 1200 kt/afio en
2009.

Figura 1.2 Evolucion de la generacion de fangos EDAR en Espafa en el periodo 1999 — 2009. Elaboracién propia a
partir de datos de Eurostat.
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1.2 GESTION DE FANGOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS

Tras la prohibicién de su vertido a las aguas continentales o al mar establecida a nivel europeo por
la Unién Europea [Directiva 91/271 CEE], con su transposicion en Espana [RD 11/95, de 28 de
diciembre], se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas,
los fangos de depuradora deben de ser objeto, esencialmente previo tratamiento, de utilizacién o
disposicion controlada. Las principales alternativas de utilizacion o disposicién de los fangos de
depuradora son las siguientes. La aplicacién al suelo, previo tratamiento, con fines de fertilizacion
y reciclaje de nutrientes y de materia organica [Bengston, 2004; Bougnier, 2006]; valorizacién
energética en todas sus variantes y disposicidon en vertedero [Lundin, 2004; Lederer, 2010;
Donatello, 2010].

El orden sefalado para las alternativas de disposicidn o utilizacion es el que define la jerarquia en
la gestién de los residuos y que por tanto es aplicable a los fangos de depuradora de acuerdo con
la legislacion espariola, que transpone la Europea [Ley 10/1998 de Residuos; Directiva 91/156
CEE]. Previamente a la utilizacion o disposicion puede requerirse un tratamiento previo,
esencialmente de tres tipos: tratamiento organico (compostaje con otras materias organicas o bien
un tratamiento anaerdébico); secado y tratamientos fisico-quimicos [Smith, 2008; De-Baere, 2008;
Boran, 2010].
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Las vias de gestion de fangos y los destinos finales posibles se estructuran como muestra la figura
1.3. Si bien las alternativas se plantean de forma general, cabe resefiar que no todos de ellas son
igual de convenientes en funcion de si los fangos de origen son digeridos (la EDAR dispone de
proceso de digestion) o si bien son no digeridos. Basicamente por si en el destino final conviene
un mayor o menor contenido en materia organica (asociado a su poder calorifico), o bien interesa
el fango por su grado de estabilidad [EU, 2002; Moliner, 2006; Elias, 2005; Fytili, 2008].

Figura 1.3. Etapas del proceso de gestion de fangos: generacion, posibilidades de pretratamientos y destinos finales.

GENERACION PRETRATAMIENTO DESTINO FINAL
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SECADO CONTROLADO
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EDAR
FANGO GASIFICACION INCINERADORA
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TRATAMIENTO INDUSTRIA
CON CAL CEMENTERA

En el caso de Espana, tal como sefala el Plan Nacional de Fangos de Depuradora [PNLD, 2007];
siempre que los fangos de depuracion cumplan con los requisitos legales, incluidos los que
puedan establecerse en el futuro (bajo contenido en metales pesados y otros contaminantes
organicos, asi como en patégenos, y exista disponibilidad de suelo apto para su aplicacién) se
considera que la opcién mas sostenible es el reciclaje de nutrientes y materia organica mediante
su aplicacién al suelo.

Para su empleo en suelos es obligado someter los fangos a tratamientos biol6gicos (aerobios o
anaerobios), térmicos (secado o pasteurizacién), quimicos (estabilizacion con cal) o
almacenamientos prolongados [Burowski, 2007]. Con el fin de potenciar y mejorar el reciclaje de
este tipo de residuos se hace necesario el impulso y fomento de lineas de tratamiento para los
fangos, asi como la prevision de equipamientos cientificos y técnicos para su andlisis y el
seguimiento de sus aplicaciones al suelo y para la analitica inicial y periédica de los terrenos
donde se aplica [Wei, 2001; Correa, 2006; Gantzer, 2011].

Desde el punto de vista de la prevencion se hace necesaria la realizacion de estudios y analisis
con el fin de detectar el origen ultimo de la contaminacion contenida en los fangos de depuracion,
asi como en la implantacién de tecnologias de depuracién disefiadas teniendo en cuenta que esos
fangos, o parte de ellos, iran destinados a su aplicacién al suelo, siempre que no sobrepasen los
limites establecidos [Clarke, 2008; Hoffmann, 2010].

Adicionalmente su utilizacion conlleva crear una aceptacion publica [Bengton, 2004]. Para ello es
necesario mantener en primer lugar una vigilancia adecuada de las caracteristicas de los fangos,
de sus productos derivados y de su aplicacion, evitando que puedan producirse problemas,
ambientales y sanitarios a través de sistemas de control de calidad (caracterizacion de los fangos,
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verificacién de la reduccién de patégenos, analisis de la presencia de contaminantes organicos,
contaminacién por metales pesados provenientes de fangos) [Romdhana, 2009; Clarke, 2010]. En
segundo lugar es obligado desarrollar un adecuado proceso de informacion [Snyder, 2005; Song,
2010]. En el entorno europeo tanto Dinamarca, Francia, Finlandia y Luxemburgo reciclan en
agricultura en torno al 60% de sus fangos de depuradora, siete paises, entre ellos, Espana y
Reino Unido reciclan entre 30 y 50% y uno (Grecia) lo hace en menos del 9% [Eurostat, 2010].

1.2.1 Aplicacion de los fangos al suelo

La aplicacién de fangos de depuradora en agricultura, dado su elevado contenido en materia
organica y elementos nutritivos, puede utilizarse para mejorar las propiedades del suelo y también
para reemplazar parcial o totalmente el uso de fertilizantes comerciales [Saijwan, 2003], [Hussein,
2010]. La materia organica contenida, ademas de favorecer la asimilacién de nutrientes,
incrementa la retencion de agua, permitiendo una mejor adaptacién de las raices y mejora la
estructura del suelo [Wong 1997; Almendro-Sande, 2007; Ramirez, 2008]. La aplicacion de fangos
al suelo puede ser uno de los métodos mas econdmicos para su disposicion y estd ampliamente
documentada [Wong, 1997; Akrivos, 2000; Beedor, 2008; Sing, 2008].

En nuestro pais son resefables los estudios realizados en Catalunya por el Centre de Recerca
Ecolégica i Aplicacions Forestals (CREAF), donde se analizan las limitaciones existentes a su
utilizacion y la restauracion de los valores normales de actividad microbiana y mineralizacion del
carbono de sustratos para suelos compuestos por fangos EDAR compostados utilizando residuos
de algodén como agente estructurante [Sanchez-Monedero, 2004]. El estudio comparativo revela
cémo en sustratos compuestos por los mismos constituyentes pero sin ser compostados
previamente no se recuperan los valores de equilibrio, y la disponibilidad biolégica de los metales
pesados no disminuye sino que permanece constante en el tiempo.

Singh et al. [Singh, 2008] analizé los efectos en el cambio de las caracteristicas de los suelos y en
el crecimiento de diferentes especies vegetales (pistacho, grano, cebada, lino, algodén, girasol,
maiz, alamo y manzano) a través de la disposicién de biosdlidos en suelos, presentandose los
resultados de dichos analisis en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Efecto de la aportacion de fangos en el crecimiento, cosecha y acumulaciéon de metales pesados [Singh;

2008]
Plantas Caudal de aportacion Efectos en el crecimiento y Efectos en la
de fangos cosecha acumulacion de metales
. Incremento en las
o,
Pistacho 5,6 Mt/ha sms Cosecha 30% superior respecto al concentraciones de Cd, Cr,

control Cu, Mn, Pb, Zny P

-para aportar 50, 100,

Aumento en cosecha siendo
150 y 200 kgN/ha-a -
Grano 10 Z/ha X 197 afos superiores en adobo.

2:1y 10:1 vv tierra. Plantas robustas con incremento en

Cebada S . desarrollo y mayor produccién de -
Irrigacién agua corriente biomasa.
Mejora de germinacién con aumento
2:1v 10:1 Vv tierra de la cadencia de adobo. La maxima
Lino Ay ) longitud de tallos y raiz y mayor area -

Irrigacion agua corriente de hojas se obtiene con 20 t/ha y la

minima en el control sin abonar
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Algodén 0, 10, 20, 30, 40 y 50 t/ha Incremento en el peso medio -
Girasol 0, 80, 160 y 320 t/ha -
Zn, Cu, Pby Ni
Incremento en cosecha siendo max disminuyeron con el
Maiz 0, 22, 45.5 y 90 g/bote 91 a/bote aumento dosis de fangos.
9 Zn y Cu aumentaron en
suelo alcalino
Alamo 5:1 y 10:1 v/v tierra. Incremento en altura y diametro. )
Irrigacién agua corriente Maxima altura con minimo abobo.
Incremento en las
Manzano 0, 12.5, 25,50y 75 t/ha. Incremento en cosecha, longitud de concentraciones de Mn y
Durante 2 afios raices. Zn foliar (1% afo) y de Fe,
Mn y Zn (2° afo)

Los resultados en la tabla 1.1 permiten identificar los beneficios de la aplicaciéon de los fangos en
relacion a la cadencia de crecimiento de las especies vegetales, sin embargo es remarcable que
la introduccién de los metales pesados en la cadena tréfica representa un serio riesgo para la
salud de las especies animales y para los seres humanos. Sin embargo esta aplicacién esta sujeta
a condiciones para no provocar impactos ambientales y sanitarios.

Tanto la legislacion comunitaria [Directiva 86/278 CEE], como por la estatal [RD 1310/1990]
imponen que la primera limitacién a la utilizacion de los fangos es la exigencia de tratamiento,
ademas establece unas exigencias control estadistico de los fangos producidos, de las
cantidades dedicadas a fines agronémicos, de la composicion y caracteristicas de los fangos,
tipos de tratamiento y del destinatario y lugar de aplicacién [86/278 CEE; RD 1310/1990].
Asimismo junto con el control prescrito para los fangos establecen la necesidad de realizar
controles del suelo, para asegurar la aplicacion agronémicamente correcta y los limites de
concentracion de metales.

1.2.1.1 Metales

Tanto por la Directiva 86/278 como por el Real Decreto 1310/1990 se consideran como prioritarios
principalmente zinc (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg) y cromo
(Cr). La normativa vigente en materia de proteccién del medio ambiente y en particular de los
suelos en la utilizacion de los fangos con fines agricolas previamente citada regulan las
condiciones en que se pueden ser aplicados en suelos agricolas. En las tablas 1.2 y 1.3 se
muestran los valores limite de concentracion de metales pesados en los fangos usados en los
suelos y las cantidades maximas anuales de estos metales que pueden ser introducidas como
fertilizante vienen establecidos en la normativa.

Tabla 1.2 Limitaciones del contenido de metales pesados en los suelos. [RD 1310/1990] [Directiva 86/278]

Valores limite (mg / kg s.m.s.)

e RD 1310/1990 Directiva 86/278 CEE
Considerados | gyejos | Suelos | Suelos Suelos Suelos
PH<7 | pH>7 | 5<pH<6 | 6<pH<7 | pH>7
Cadmio 1 3 0,5 1 1,5
Cobre 50 210 20 50 100
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Niquel 30 112 15 50 70
Plomo 50 300 70 70 100
Zinc 150 450 60 150 200
Mercurio 1 1,5 0,1 0,5 1

Cromo 100 150 30 60 100

Tabla 1.3: Limitaciones del contenido de metales pesados en los fangos. [RD 1310/1990]

RD 1310/1990 Valores limite (mg / kg s.m.s.)
Metales Concentracion en fangos Carga maxima
Considerados Suelos Suelos A 10 afios
pH<7 pH>7 Kg/ Ha aho

Cadmio 20 40 0,15
Cobre 1000 1750 12
Niquel 300 400 3
Plomo 750 1200 15
Zinc 2500 4000 30
Mercurio 16 25 0,1
Cromo 1200 1500 3

A partir de la tasa de aplicacién de fangos y las concentraciones de metales, se pueden calcular el
tiempo en que se alcanzaran las concentraciones maximas permisibles de cada elemento en el
suelo [Pathak, 2009]. Pasado este periodo, los fangos no se pueden aplicar de forma segura. Asi,
Zn, Cu y Hg son los principales elementos que limitan la valorizacion de fangos en las tierras de
cultivo, mientras que el Cd suscita problemas debidos a su toxicidad y a su movilidad [Chiang,
2001; Wong, 2006].

1.2.1.2 Contaminantes organicos.

En los fangos, por lo general, también es posible encontrar disolventes industriales, colorantes,
plastificantes, hidrocarburos aromaticos policiclicos, agentes tensoactivos y muchas otras
moléculas organicas, generalmente de baja solubilidad en agua y elevada capacidad de retencion
[ECC, 2000; JRC-EC, 2001; Clarke, 2008; Reif, 2011]. Una caracteristica especifica de este tipo
de contaminantes, en comparacion con los dos anteriores, es su diferenciado potencial de
biodegradaciéon. Muchas de estas moléculas tienen un potencial de biodegradacién lento, pero
significativo. Por tanto, los procesos biol6gicos de tratamiento de aguas residuales transcurren con
tiempos de residencia insuficientes para alcanzar su biodegradacion. Eso no descarta su potencial
de biodegradaciéon en etapas posteriores de tratamiento (compostaje, digestion, aplicacion en
suelos).

Si bien la normativa europea no prevé limites para contaminantes organicos traza en fangos, en
algunos paises como, Alemania, Holanda y Dinamarca, se han establecido ciertos limites para
compuestos organicos (e.g. dioxinas, PCBs, AOXs), y se ha propuesto en Francia una nueva
legislacién que prevé limites para algunos contaminantes organicos [JRC-EC, 2001]. La Agencia
de Proteccién Ambiental de Estados Unidos [Smith, 2000] seleccioné 18 contaminantes organicos
(en las normas para uso o eliminacion de fangos residuales) para una posterior evaluacién
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mediante anadlisis de riesgos en la exposicién ambiental. Los criterios de seleccién fueron la
frecuencia de aparicion, la toxicidad para el agua, la fitotoxicologia, los efectos sobre la salud
humana, los efectos domésticos y en la naturaleza y la absorcion por las plantas [Bright, 2004;
Schowanek, 2004]. El Grupo de trabajo de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre
riesgos para la salud de los productos quimicos presentes en los fangos residuales aplicados a los
suelos concluyé que “la absorcién por el hombre de contaminantes organicos identificados
procedentes de la aplicacion de fangos a las tierras de cultivo es poco importante y probablemente
no causara efectos adversos para la salud”. El papel ecotoxicolégico de los contaminantes
organicos en el sistema suelo-planta-agua y en la cadena alimentaria es aun poco clara [Su,
2004; Fuentes, 2006; Water, 2006].

En Espana, la legislacion establece la relacién de actividades potencialmente contaminantes del
suelo y los criterios y estandares para la declaracion de suelos contaminados, [RD 9/2005, de 14
de enero de 2005], presentando un listado de contaminantes y niveles genéricos de referencia en
funcién del suelo, estableciendo los limites de riesgo para la salud humana. El CREAF defini6 las
limitaciones de aplicacion debidas a la concentracién de ciertos compuestos organicos en el
compost o lodo para su aplicacion al suelo que se resumen en la Tabla 1.4 [CREAF, 2001].

Tabla 1.4 Limitaciones del compost segun el contenido de compuestos organicos. [CREAF, 2001]

Compuesto organico Valores Limite

(mg / kg, sms)

AOX: (Suma de compuestos organohalogenados 500
LAS: (Algquilbenzensulfonatos lineales) 2600
DEHP: (Di(2-etilhexil)ftalato 100

NPE: Nonilfenol + etoxilatos de nonilfenol con 1 0 2

. 50
grupos etoxi
HAP: Hidrocarburos aromaticos policiclicos:
acenafteno, fenantreno, fluoreno, flouranteno, 6
pireno, benzo(b+j+k)fluoranteno, benzo(a)pireno,
benzo(ghi)perileno, indeno(1,2,3-c,d)pireno
PCB: Suma de policlorobifenilos: 28, 52, 101, 118, 08

138, 153, 180

Respecto a los compuestos organicos de los fangos de depuradora hay una serie de parametros
que estan en fase de estudio, como son el valor limite de la concentracion de ciertos compuestos
organicos en el lodo para su aplicacién al suelo, entre estos se encuentra el alquilbenceno
sulfonato lineal (LAS), patdégenos como la viabilidad de huevos de nematodos [ECC, 2001], y la
incorporacién de técnicas rapidas para determinar la estabilidad del compost como las
determinaciones respirométricas [Clarke, 2010; Yang, 2011].

1.2.1.3 Patogenos

El uso de fangos en aplicaciones agrondémicas conlleva también un riesgo asociado a la
incorporacién al medio de patégenos [Romdhana, 2009]. Los agentes patégenos mas importantes
que existen en el agua y que se han encontrado en los fangos son las bacterias (como la
Salmonella), los virus (sobre todo, enterovirus), los protozoos, los trematodos, los cestodos y los
nematodos. Las limitaciones por patégenos marcados por la normativa son la ausencia de

16



Salmonella spp y la reduccion de Escherichia Coli en un factor de como minimo 6 unidades en
escala logaritmica en base 10, con un valor méaximo final de 5-10® UFC/g. [Directiva 86/278 CEE]

En la aplicacién de fangos al suelo, la proteccién de la salud publica [ECC, 2001] obliga a
controlar el posible contacto con organismos patdégenos y precisa la eliminaciéon, o al menos una
inactivacion suficiente, de estos agentes patégenos. [Long, 2008]. Existen distintos métodos para
conseguir la eliminacion de los patégenos presentes en los fangos liquidos y deshidratados
[McFarland, 2001]: pasteurizacion; acondicionamiento térmico, secado térmico, incineracion,
pirolisis 0 combustion con deficiencia de oxigeno; almacenamiento a largo plazo del fango
digerido; compostaje completo a temperaturas superiores a 55°C y maduracion durante 30 dias;
adicion de cloro para la desinfeccién y estabilizacion del lodo; desinfeccion con otros productos
quimicos y desinfeccion con radiacion de alta energia [Graczyk, 2008].

1.2.2 Disposicion en vertedero de los fagos de depuradora

El transporte de fangos de depuradora a vertedero ha sido una via de eliminacion de fangos muy
utilizada [RD 1481/2001]. El Real Decreto 1481/2001, por el que se regula la eliminacion de
residuos mediante depdsito en vertedero transposicion de la Directiva 1999/31/CE, relativa al
vertido de residuos, establece un régimen concreto para la eliminacién de los residuos mediante
su deposito en vertederos.

La directiva del Consejo Europeo sobre transporte de residuos a vertedero pretende reducir
gradualmente hasta el 2010, la cantidad total de residuos biodegradables que se llevan a los
vertederos a menos del 25% de la cantidad total en peso de residuos urbanos. La nueva situacion
ha impulsado el desarrollo de vias alternativas de eliminacién de fangos en Espafia [1999/31/CE].

El Real Decreto [RD 1481/2001] establece que el vertido de fangos de depuradora debe ir
precedido de algun tipo de pretratamiento que adecue el residuo a las condiciones del vertedero.
Béasicamente de alguno de los tipos de procesos que permiten la estabilizacién de los fangos. Es
remarcable que la disposicion de los fangos en vertedero supone una serie de problemas
adicionales, como es el incremento de la produccion de lixiviados en vertedero y que a su vez en
su depuracion producen fangos si cabe con una concentracion de contaminantes superior a la de
los fangos de depuradora.

En la mayoria de los paises, el deposito en vertedero es una via significativa de disposicion de
fangos. Dada su alta carga organica, predispone a la formacion en los vertederos de biogas y de
lixiviados, por este motivo la disposicion de fangos a vertedero presupone algun tratamiento previo
del residuo, para adecuarlo a las condiciones del vertedero y hace conveniente la reduccién del
contenido de agua, deshidratacion, para que su depdsito final en el vertedero no tenga un coste
excesivo.

Esta practica queda sujeta a la Directiva marco sobre Residuos [91/156/CEE], que ratifica la
jerarquia de gestion de residuos (prevencion, reduccion, reutilizacion, reciclado y recuperacién
energética, y a la Directiva sobre Vertido [1999/31/CEE] que restringe la posibilidad de eliminacién
en vertederos de residuos biodegradables y prohibe el vertido de residuos que no se hayan
sometido a tratamiento.

Asi mismo, la saturacion del territorio en cuanto a la aplicacion agricola del lodo supone una
limitacion para este uso. En Cataluna la mayor parte del territorio esta clasificado como sensible
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en relacion a la disposicion de fangos, purines de cerdo y otros fangos secundarios debido
principalmente a la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas que se origina debido
a transporte de los contaminantes y exceso de nutrientes que portan los materiales dispuestos a
dichas corrientes. El déficit de espacio disponible previsto en los vertederos actualmente en
explotacién y la dificultad para la apertura de nuevos centros para disposicion controlada hace que
esta via de eliminacion finalista tampoco constituya la mejor opcién a largo plazo. En cualquier
caso se hace necesario realizar una serie de operaciones de caracter fisico-quimico sobre los
fangos para facilitar su manipulacién y reducir su volumen para disminuir los costes asociados a
su gestién y transporte. Entre estas se pueden citar la deshidratacion, la digestion anaerdébica, el
compostaje y el secado térmico. Dichas operaciones se plantean como alternativas que suelen
combinarse para obtener un determinado grado de sequedad y estabilizacion en los fangos
residuales.

Finalmente la utilizacién de las diferentes alternativas de disposicion de fangos producidos en la
Unién Europea, en Espafa y en Catalunya se resume en la Tabla 1.5. En la misma se recogen los
objetivos definidos por el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR), que comprende el Il Plan
Nacional de Lodos de Depuradora 2007-2015 (PNLD) y por el Programa d’Actuacions per a la
Gesti6 dels Fangs de Depuracié d’Aigles Residuals Urbanes (PAGF EDAR), en el mismo
horizonte temporal.

Tabla 1.5. Vias de gestion de los fangos EDAR en la UE, Espafa y Catalufia. Valores actuales y objetivos [Eurostat,
2010; PNIR, 2007; PAGF EDAR, 2009; Mata, 2006].

» PNIR objetivos | Objetivos PAGF

Destino UE Espana | Catalunya para 2015 EDAR para 2015
Aplicacion Agricola y | gaor | 670, 89% 65% 67,5%
Suelos en general ’
Disposicion en | 550, 16% 6% 20% 0%
Vertedero
Valorizacién energética o o o o 32,5%
(en todas sus formas) 18% 3% 2% 15%
Otros 3% 14% 3% 0% 0%

Se debe observar que la tipologia de los fangos a gestionar corresponde a los tratamientos a
partir de los cuales han sido obtenidos. En el caso de los fangos para aplicacion agricola, el PNLD
prevé que, de estos, el 40% provenga de digestibn anaerobia y el 25% de procesos de
compostaje.

Los objetivos del PNLD 2007 — 2015 son: clarificar la responsabilidad y la competencia para
autorizar y controlar las operaciones de gestion; asegurar una infraestructura adecuada de
instalaciones de almacenamiento, tratamiento y eliminacién; mejorar la gestion ambiental de los
fangos de depuradora, ajustando su calidad al destino final; establecer criterios homogéneos y
normalizados para su correcta gestién; prevencién de la contaminacion los fangos de depuradora
en coordinacion con las actividades de saneamiento; ampliar y mejorar la coordinacion entre las
distintas Administraciones y Agentes privados e involucrados, en particular entre los
Departamentos de Medio Ambiente, Agricultura y Saneamiento y Calidad de las Aguas;
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minimizacion de los fangos de depuradora destinados a depdsito en vertedero; y mejora del
sistema estadistico y de generacién de datos [Dubinesky, 2000; Jensen, 2006].

Los objetivos cuantitativos del mismo plan incluyen [PNLD, 2001]: la valorizacién en usos
agricolas de al menos el 70% de los fangos de depuradora a partir de 2009; la valorizacion
energética de un 15% como maximo de los fangos antes de 2011; el depdsito en vertedero de un
maximo de un 15% de los fangos antes de 2011; y la correcta gestién ambiental del 100% de las
cenizas de incineracién de dichos fangos.

Por su parte el borrador del Programa d’Actuacions per a la Gestié dels Fangs de Depuracio
d’Aigles Residuals Urbanes [PAGF EDAR, 2009] establece de forma preliminar objetivos para el
pretratamiento y la gestién ultima de los fangos desde el afio 2007 hasta el horizonte del 2014. La
figura 1.4 muestra la evolucidn prevista de los porcentajes de gestion de fangos EDAR desde el
inicio del inicio del programa hasta el horizonte del 2014. Las previsiones realizadas por el ACA
indican que en el 2014, el 52% de los fangos deberian tratarse por secado térmico, el 29%
compostarse (ya sea a través de instalaciones gestionadas por la propia agencia como externas),
guedando sin tratamiento el 19% restante. La prevision para los destinos finales establece que el
30 se destinara a valorizacién energética y el 70% restante se seguira destinando a la aplicacion
al suelo, indicando de forma explicita que un 37,5% se seguira aplicando sin tratamiento previo. El
objetivo principal que se observa en el plan es la cancelacién de las partidas que inicialmente se
destinaban a depésito controlado.

Figura 1.4. Prevision de la evolucién de los porcentajes de gestion de fangos EDAR para los pretratamientos y destinos
finales hasta el 2014 [Adaptado de PAGF EDAR, 2009]

W Valorizacion Energéfica

m Depdsito Controlado
[ Sin tratamiento g Aplicacion al suelo
B Compostaje Externo sin tratamiento
@ Compostaje ACA m Aplicacion al suelo
B Secado Témico y jardineria

20007, A1 2007 2014

1.2.3 Valorizacion energética de los fangos de depuradora

La valorizacion energética puede comenzar de hecho en la digestion anaerobia de los fangos en
las depuradoras, reduciendo su materia organica y generando biogas. Su extensién se puede
realizar a través de la combustién de los fangos finalmente producidos. La energia extraida de los
mismos depende no solamente de la materia organica contenida en ellos sino de su sequedad.
Para fangos con una sequedad inferior al 25 - 30% la combustién precisa habitualmente
combustible auxiliar [Chen, 2002]. Si los fangos han sido sometidos a un proceso previo de
secado, en su combustion puede recuperarse energia. Esta actuacion precisa disponer de
instalaciones en las que pueda llevarse a cabo su utilizacién como combustible o disponer de
instalaciones especificas para su valorizacion energética directa o previa gasificacion [Fytili, 2006].
Como en el caso anterior conlleva crear una aceptacion publica. Para ello es necesario mantener
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la vigilancia adecuada del cumplimiento por las mismas de la normativa ambiental y una cuidada
informacion.

La normativa europea, relativa a la incineracién de residuos, [Directiva 2000/76/CEE], contempla
en su ambito de aplicacion la valorizacion energética de residuos, que se utilizan como
combustibles no convencionales en sustitucién de los combustibles fésiles convencionales. La
valorizacién energética de los fangos de depuradora puede realizarse a través de su combustion
como lo describe el estudio de Werther [Werther, 1999]. A través de este proceso se reduce su
volumen a una fraccion, (cenizas y escoria), que puede representar entre el 10 y el 20% del
original. La combustién destruye la fracciéon organica de los fangos, los patégenos contenidos y
degrada la mayor parte de los compuestos toxicos que puedan contener, si bien pueden formarse
otros, como dioxinas [Clarke, 2008]. Los metales quedan retenidos en las cenizas y en las
particulas contenidas en los gases de combustién, por todo ello es preciso un control adecuado
del proceso.

La recuperacion energética depende de la composicion de los fangos. Su poder calorifico queda
esencialmente determinado por su contenido en materia organica y por su humedad [Stasta,
2006; Hoffmann, 2010]. Un alto contenido en materia organica, normalmente medido como
porcentaje sobre materia seca, asegura un poder calorifico alto. Sin embargo una alta humedad,
al exigir su evaporacion, reduce las posibilidades de recuperacién energética. El contenido en
materia organica de los fangos se reduce en funcién del nivel de su eliminacién en la depuradora.
En esta linea la incorporacion de digestion anaerdbica de los fangos reduce su contenido en
materia organica y su poder calorifico, reduciendo la cantidad de energia que es posible obtener
de su posterior valorizacion energética [Harttanainen, 2010].

El contenido de humedad depende esencialmente de los tratamientos previos a que hayan sido
sometidos los fangos. En este sentido puede plantearse principalmente dos formas de
valorizacién: valorizacion energética directa de fangos, normalmente tras un proceso de
deshidratacion, con porcentajes de materia seca del orden de 20% al 35%; y valorizacién
energética de fangos sometidos previamente a un proceso de secado, con porcentajes de materia
seca superiores al 80%. En base a un poder calorifico de 24 MJ por kg de materia organica
contenida y calculando el calor de evaporacion del agua contenida se puede determinar los
valores que se presentan en la tabla 1.6, que evalia de forma simplificada (24 MJ por kg de
materia organica, menos los 2,5 MJ por kg agua) el poder calorifico de los fangos teniendo en
cuenta su contenido en materia organica y su sequedad. Como se observa en la misma tabla, la
combustion de fangos con menos de un 25 % de materia seca exigiria emplear normalmente un
combustible auxiliar para mantener el proceso en marcha dado que una gran parte del poder
calorifico debe emplearse para la evaporacién del agua contenida en el fango deshidratado.

Tabla 1.6 Poder calorifico de los fangos. Elaboracion propia. [Feliu, 2007]

PCI (kJ/k

Materia ( 9)

organica sobre Materia seca
seca

100% 85% 30% 25% 20%

40% 9.600 7.785 1.130 525 -80
50% 12.000 9.825 1.850 | 1.125 400
60% 14.400 11.865 2570 | 1.725 880
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El producto seco tiene un poder calorifico importante en cualquiera de las composiciones
habituales de materia organica que presenta (no es el mismo caso en los fangos humedos). Su
valorizacién energética puede efectuarse tanto en instalaciones existentes, mezcla como
combustible adicional en cementeras o en instalaciones de valorizacion energética de residuos,
como en instalaciones especificas [Wang, 2008]. En estas ultimas puede procederse a su
combustién directa o a su gasificacion previa y combustion posterior [Werther, 1999; Kim, 2008].

Las emisiones derivadas de su combustién en instalaciones que puedan clasificarse como de
incineracién de residuos, si bien esta sujeta a las disposiciones que las limitan: RD 1217/97 sobre
instalaciones de incineracion de residuos, RD 1088/1992 sobre instalaciones de incineracién de
residuos municipales y Directiva 2000/76 sobre incineracion de residuos, que son muy restrictivas,
debe quedar habitualmente cubierta por las previsiones de las mismas. Cabe resaltar que pese a
la adopcién de esta via de eliminacion en paises de la Union Europea, como Austria, Dinamarca,
Holanda, Luxemburgo o Suiza, en la actualidad en el ambito estatal y catalan aparecen serias
reticencia por parte de las administraciones hacia las plantas de incineracion. Los factores que
hacen cuestionar esta via son entre otros la generacion de gases contaminantes, particulas, y
olores, que son elementos que pueden afectar directamente a los nucleos habitados mas
préximos a los emplazamientos en que se realiza la valorizacién energética de los fangos.

En este momento, en el ambito de Catalufia aparece una moratoria a la utilizaciéon de los fangos
para su incineracién en base a la solicitud realizada por varias industrias cementeras para la
realizacién de dicha préactica. Se establece que durante el mencionado periodo se realizaran una
serie de evaluaciones ambientales en este sentido con tal de estudiar la afectacion sobre el medio
y los habitantes. El secado previo de los fangos puede permitir su utilizacion como combustible
auxiliar. Esta utilizacion, realizada en cementeras puede suponer una reduccién en los consumos
de coque utilizado, con los consiguientes beneficios ambientales. [Oficemen, 2011]. Esta
utilizacion queda potenciada desde el punto de vista econdmico, en el caso de poder realizarse el
secado de fangos utilizando cogeneracion, aplicando los beneficios econémicos que representa la
adscripcion de esta tecnologia al régimen especial de produccién de electricidad.

Sin embargo, a nivel real, debe tenerse en cuenta la energia perdida en la eliminacion de la
humedad presente en los fangos tal y como se reciben de las estaciones de depuraciéon de aguas
residuales urbanas. Ello puede representar que el balance energético real pueda resultar
negativo. La incineracion de fangos de EDAR puede dar lugar a la obtencién de cenizas utilizables
en la fertilizacion de cultivos [Mattenberger, 2008; Morando, 2011]. Recientemente se ha iniciado
la investigacion sistematica sobre la utilizacién de cenizas de incineracion como fertilizante
fosfatado [Franz, 2007].

1.2.4 Valorizacion material

En la actualidad se constatan experiencias orientadas a la utilizacién de los fangos como
subproductos o valorizacion de los mismos [Yu, 2006; DiBA, 2006; Cheilan, 2007; Smith, 2009;
Elias, 2009]. Una de las aplicaciones ha sido el estudio de la viabilidad comercial, técnica y
economica de la valorizacién en la industria de la construccion. En este caso los fangos residuales
son mezclados con ligantes hidraulicos obteniéndose del residuo un material estable, inerte,
duradero y con caracteristicas que lo hacen apto para su utilizacién en obra civil [Valls, 2004]. Los
resultados muestran las caracteristicas mecanicas y fisico-quimicas del producto en aplicaciones
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como: material de relleno para restauracion paisajistica, componente secundario en la fabricacién
de hormigén estructural, componente secundario en la fabricacién de prefabricados de hormigén y
produccion de grava cemento [Valls, 2000; Kim, 2005; Hum, 2007].

El material obtenido presenta una serie de ventajas que son comunes a las de los tratamientos de
estabilizacién por adicién de agentes alcalinos y a las intrinsecas a los procesos en los que el
producto obtenido supone la formacién de una matriz sélida. Entre ellos: reaccién de los
contaminantes con los compuestos del ligando y generacion de precipitados; la incorporacion en
la estructura cristalina de algunos productos de la hidratacion; la adsorcion de los hidratos
formados como causa de la alta superficie especifica; la baja velocidad de transporte (capilaridad
y difusion) [Cenni, 2001].

1.3 PROCESOS DE PRETRATAMIENTO DE FANGOS

Los procedimientos de las vias digestion de fangos descritos en los puntos anteriores pueden
exigir tal como se ha sefalado, la adopcién previa de tratamientos, entre los cuales cabe senalar
como los mas utilizados el compostaje, el secado térmico y la estabilizacion alcalina.

1.3.1 Compostaje

Los procesos de compostaje suponen la estabilizacion aerébica en régimen termofilico de los
fangos espesados y deshidratados. Se deriva de la actividad de una serie de especies bacterianas
y hongos sobre el material [Tiquia, 2002]. El compostaje de los residuos sélidos de origen
domestico y excrementos de animales se viene practicando desde hace cientos de afos, mientras
que la adicién de los fangos generados en procesos de tratamiento de aguas residuales como
constituyente en el proceso se aplica desde hace aproximadamente un siglo. Sin embargo la
produccion a gran escala de compost a partir de fangos se inicié en la década de los sesenta.
[Vesilind, 1986; Fang, 1999]. Turovskiy [Turovskiy, 2006] describié los métodos originales de
compostaje en Europa los cuales consistian en el tendido de pilas estaticas sin aireacién, lo que
suponia la descomposicién anaerébica de los residuos. Posteriormente se aplicé el proceso
mediante el llenado de zanjas abiertas con mezclado periédico y poco a poco se fueron
desarrollando los métodos utilizados hoy en dia. El compostaje de fangos de depuradora se inicio
en Francia, Alemania, Hungria y Japon utilizando hierba y excrementos como agente
estructurante [Burton, 2003].

El compostaje, en general es un proceso aerdbico biotérmico (aunque debido a la dificultad de la
aireacién también se produce degradacion anaerdbica) que descompone los constituyentes
organicos. Dicho proceso puede ser descrito mediante las ecuaciones simplificadas 1.1 y 1.2, que
responden a los procesos aerdbico y anaerdbico respectivamente [McFarland; 2001] y donde se
ha tomado la glucosa, CsH1.0s como modelo de la materia organica.

CGH1206 ()t 6 02 (@) —_—) 6 COQ @ * 6 HQO 0 AH =-2.817 kJ Ec. 1.1
CGH1206 (s) —_) 2 CgH5OH(|) +2 COQ (9 AH =- 113 kJ Ec.1.2

Como se puede apreciar ambas reacciones son exotérmicas, siendo el proceso aerébico el que
genera una mayor cantidad de calor. Asimismo debe destacarse que dicho proceso se desarrolla
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mas rapidamente que el anaerdbico. La descomposicion de constituyente organicos produce un
material humico que puede considerarse estable [Zorpas, 2000].

Se distinguen tres fases sucesivas en el proceso: mesofilica, termofilica y curado. Durante la fase
inicial mesofilica la temperatura de la pila se incrementa desde temperatura ambiente hasta unos
40 °C. En la siguiente fase termofilica la temperatura pasa de los 40 °C a unos 70 °C. Finalmente,
durante la fase final de curado la actividad microbial se reduce, la temperatura disminuye
completandose el proceso de compostaje. Por dicho motivo el control de la temperatura es uno de
los parametros de control del proceso, ademas de otros como el control de los niveles de oxigeno

y pH.

1.3.2 Secado térmico

El secado de fangos de depuradora es un proceso conocido y experimentado, el cual se
desarrolla en la actualidad con diferentes tecnologias en funcion del proveedor de que suministra
la planta [Vanderbroek; VOMM; GMF Gouda; Veolia; Bepex; STC], sin embargo, el principio
basico del funcionamiento de todas ellas se basa en la aportacién de calor a los fangos para
conseguir la evaporacion y reduccion de la humedad que estos contienen.

El secado de fango deshidratado para producir un producto seco, exige un importante consumo
de energia térmica para evaporar la humedad que contiene [Kanil, 2001; Leonard, 2004]. Por ello
frecuentemente queda asociado a la utilizacion de una planta de cogeneracion de calor y
electricidad [Leonard, 2003]. En Espana esta solucién puede considerarse adecuada en el actual
marco regulador de generacion de energia eléctrica en régimen especial, que establece primas
para la cogeneracién de electricidad y, concretamente, para el caso de aprovechamiento del calor
producido en la depuracion fangos [RD 661/2007]. Por ello es actualmente uno de los mas
empleados en nuestro entorno. Concretamente en Catalunya existen en la actualidad las
instalaciones en operacién que se recogen en la tabla 1.7 [ACA, 2009].

Como se observa en la tabla 1.7 las tecnologias més utilizadas en Catalunya son principalmente
el secado indirecto con aceite térmico y la tecnologia VOMM. La principal unidad de secado se
encontraba en la planta de Aguas Residuals de El Besds, con una capacidad de secado de
162.000 t/ano y que fue sustituida en 2010 por la tecnologia de secado a baja temperatura de
STC después de que en el afio 2006 se produjo una explosién en dicha instalacion. Por otra parte
las instalaciones de secado de Sabadell y Montornés (de capacidad considerablemente inferior)
siguen trabajando con dicha tecnologia. Como se aprecia en la tabla 1.7, la instalacion de secado
mas importante tras la de Metrofang Besos es la de Depurbaix en el Prat de Llobregat, con una
capacidad de 97.000 t/afio y tecnologia VOMM.

Tabla 1.7. Instalaciones para el secado térmico de fangos EDAR en Catalunya

Capacidad de | Capacidad de | Cogener
Instalacion Tecnologia tratamiento evaporacion acion Entrada en servicio
(t/afo) (tH20/h) (kW)
Besos 2010. (Inicio cogeneracion:
STC 162.770 11,8 24.750 10/2000)

Sabadell (Riu Secado

Sec) indirecto con 15.200 1,60 4.074 2001 (cogeneracion: 03/2001)

aceite térmico
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Montornés Secado
indirecto con 15.635 1,6 4.662 2000 (cogeneracion: 02/2002)
aceite térmico
Banyoles Entrada en servicio de la
VOMM 16.477 1.7 4.074 cogeneracion : 12/2002
Mataré VOMM 22 501 226 6.000 2003. Actualmente no tiene
seca fangos.
Depurbaix (Prat
de Llobregat) VOMM 97.000 4x25 10.852 2006
Vic VOMM 42.000 2x2,2 N/A 2005. Utiliza caldera de gas.
GRANOLLERS | Secado directo
con aire 17.026 1,80 5.400 Mayo de 2001
caliente
RUBI
VOMM 29.455 3,00 12.000 2002

Si bien en la tabla 1.7 se presentan las tecnologias aplicadas en Catalunya, cabe resaltar que las
tecnologias de secado, y la mayoria de los proveedores de tecnologia tienen una implantacion a
escala mundial en muchos de los casos. De la revision de la informacion de dichas tecnologias se
comprueba que muchas de las aplicadas al secado de fangos encuentran su aplicacién en otros
campos [Yanagida, 2010]. Las figuras 1.5y 1.6 muestran los esquemas de funcionamiento de las
tecnologias de secado indirecto con aceite térmico y el de la tecnologia VOMM.

Figura 1.5 Esquema de la tecnologia de secado indirecto con aceite térmico (elaboracién propia a partir de datos de
Proyecto Ejecutivo de la instalacion de secado de fangos de Montornés)
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Figura 1.6 Esquema de la tecnologia de secado VOMM (elaboracién propia a partir de informacién de VOMM)
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En ambos procesos la aportacién de calor se realiza de forma indirecta a través de las camisas de
un trommel. Cabe resefar que si bien en la tecnologia de secado indirecto con aceite térmico la
entrada al trommel se realiza con aporte de aire del entorno, en la tecnologia VOMM se recircula
parte de los gases de proceso para mantener una atmaosfera lo mas inerte posible. Esencialmente
las plantas de tratamiento de fangos por secado térmico cuentan con los siguientes subsistemas:
sistema de recepcion de fangos, incluyendo fosos y elementos de transvase; sistema de secado;
sistema de filtrado/depuracién de los gases de secado y en su caso condensacion del agua
extraida y recirculacién del aire al secador; y sistema de aportacion de calor. Caldera o Unidad de
Cogeneracion

1.3.3 Secado con gasificacion

En la actualidad esta tecnologia de secado combinada con gasificacién esta disponible en el
ambito industrial. Sin embargo, todavia supone un coste importante por lo que no siempre es
viable dadas las posibilidades actuales de reutilizar el lodo seco en la aplicacién al suelo [Midilli,
2001; Werle, 2010]. Un inconveniente importante es la elevada inversiéon que se ha de realizar
para el proceso de secado con gasificacion, el cual es mucho mas elevado que las instalaciones
sin gasificacién. Esto obligara a una implantacion en instalaciones grandes que justifiquen la
inversiéon [Houdkova, 2008].

La valorizacion de los fangos via la gasificacion se ha estudiado y valorado en algunos estudios,
aunque en general en la actualidad no se ha conseguido una madurez tecnolégica que permita su
implementacion a escala industrial [Lambert, 2003; Wong, 2007; Arena, 2011; Chum, 2011]. Las
Unicas instalaciones en operacion son a nivel de laboratorio [Peregrina, 2008]. Por otra parte el
proceso cumple con todas las normativas exigibles y es adecuado para fangos deshidratados con
un porcentaje mayor a 20% de sélidos en peso como materia prima para la gasificacién, ya sea en
una instalacién independiente como parte de una mas grande [Chornet, 2007; Mounttouris, 2008].

1.3.4 Tratamientos de estabilizacion alcalina

La base de la estabilizacion por adicion de agentes alcalinos es la alteracién de las caracteristicas
fisico-quimicas de los fangos con el resultado de una reducciéon muy importante de su volumen y
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del contenido en humedad [Logan, 1995]. Son remarcables y pueden ser consideradas como
predecesoras de esta tecnologia las experiencias llevadas a cabo en Estados Unidos desde los
anos 80, tanto a nivel de investigacion como a nivel industrial tal como se encuentran
documentadas en la bibliografia [Golueke, 1980; Smith, 1998, McFarland, 2001; North, 2003;
USEPA, 1994, USEPA, 1995; Turovskiy, 2006; Zechowski, 2006 ]. Si bien, hoy en dia, todavia
algunos de los mecanismos implicados en la estabilizacion de fangos no han sido perfectamente
identificados, es aceptado que la estabilizacion con exceso de agente alcalino, tipicamente oxido
de calcio, hidroxido de calcio, o cenizas con elevados contenidos en estos productos, favorece
estabilizacidén biolégica del fango. Existen numerosos estudios [Switzenbaum, 1997, Bina; 2004,
Méndez, 2011] que han demostrado la drastica reduccion de los principales indicadores de los
vectores de patégenos (coliformes totales y salmonella) con fangos inertizados con cal incluso en
regiones frias, la adicién de cal junto con una temperatura reducida y alcalinidad producen una
correcta eliminacion de la actividad bacteriana y vectores patdégenos [Schneiter, 1982]. La
utilizacién de mezclas de cenizas volantes procedentes de centrales térmicas de carbon y 6xido
calcio también han mostrado rendimientos de eliminacién de patdgenos similares [Poon, 1996;
Scharan, 2008]. En general el proceso de estabilizacién con 6xido de calcio provoca un aumento
de la sequedad de la mezcla, una disminucion en la cuenta de vectores patégenos [Wong, 2000;
Placha, 2008] y una disminucion del potencial de lixiviacién de metales pesados presentes en los
fangos tras la adicién de los sustratos. Los estudios, sin embargo muestran reservas en cuanto a
la destruccion de huevos viables de parasitos [Mignotte-Cadiergues, 2001; Capizzi-Banas, 2004].

La utilizacion de oxido de calcio para el tratamiento de fangos, por lo general, tiene lugar como
estabilizador en procesos con lechada de cal e hidroxido de calcio, por via humeda [McFarland,
2001; Turovskiy, 2006]. En las figuras 1.7 y 1.8 se pueden observar los esquemas de proceso de
una instalacion de un proceso en continuo y de una planta por via himeda por lotes
respectivamente. Destaca asimismo la diferencia basica que en el caso presentado por McFarland
la dosificacion de la cal se realiza directamente a los tanques de mezcla, mientras que en el caso
que presenta Turovskiy se realiza de forma previa la preparacion de una lechada de cal en un
reactor previo. Es importante resaltar que en ambos casos es necesario dotar las instalaciones de
unidades de control de olores para el control de las emisiones, tipicamente de amoniaco y de
compuestos de azufre.

Figura 1.7 Diagrama esquematico de un sistema de estabilizacién con cal [McFarland, 2001]
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Figura 1.8 Esquema de proceso de un proceso tipico de estabilizacién liquida con cal [Turovskiy, 2006]
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La aplicacion a escala industrial del proceso por via seca requiere la seleccion de un reactor cuya
configuracion dependera de las propiedades reologicas de los fangos tratados. Los dos casos
extremos son fangos no deshidratados en forma liquida o bien fangos deshidratados con en forma
de pasta. La humedad presente en los fangos es reducida por reaccién del agua con la cal viva,
formando hidréxido de calcio y provocando un incremento de la temperatura dada la naturaleza
exotérmica del proceso. Este incremento de la temperatura del fango facilita una evaporacién de
parte del agua presente en los fangos [Turovskiy, 2006; North, 2008a). La naturaleza exotérmica
de la reaccion de hidratacion de la cal provee una ventaja adicional que hace muy atractiva la
aproximacion de la estabilizacion alcalina ya que las temperaturas alcanzadas tienen un efecto
muy importante en la actividad microbiol6gica de los fangos [Switzenbaum, 1997]. Asi los estudios
publicados indican una reduccién de los niveles de actividad microbiana que le confieren al fango
una estabilidad biolégica apropiada para su envio a vertederos de residuos ya que los productos
resultantes cumplen los objetivos internacionales mas estrictos de riesgo para la salud humana y
son faciles de manipular [Capizzi-Banas, 2004; Méndez, 2009]. Ademas este proceso favorece
que los productos de la estabilizacion presenten bajo potencial de emision de olores,
especialmente compuestos en base a azufre [North, 2008a, North, 2008b]. El coste de inversion
de los procesos de estabilizacion alcalina es reducido en relacién a otros procesos que intentan
alcanzar el mismo grado de calidad y ofrecen simplicidad en la operacién, arranque y paro, y
como inconvenientes cabe destacar el encarecimiento de la operacion por el consumo de los
agentes alcalinos; las emisiones de amoniaco como consecuencia del incremento de la basicidad
del fango; ademas del hecho que se limite su disposicién en terrenos ya de por si alcalinos [Fang,
2000]. El resultado es un producto seco en forma de polvo y con una reduccién de masa en
relacion con el fango de entrada que puede variar entre un 20 y un 40%, dependiendo del
contenido en humedad inicial de los fangos y que cuenta con unas propiedades adecuadas para
su disposicion en vertederos o su aplicacién agrondmica en suelos como principales vias de
gestion [Lopez-Diaz, 2007]. Sin embargo, en la uUltima década se ha propuesto su valorizacion a
través de su empleo en la fabricacion de materiales de construccion; incorporacion a los
materiales de base para la fabricacién de cemento [Malliou, 2007]; y en funcion de la composicién
original de los fangos, su valorizacion energética.
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1.4 E\/ALUACION DE ALTERNATIVAS DE VALORIZACION MATERIAL Y
ENERGETICA DE FANGOS

La utilizacion de residuos en la industria puede suponer una serie de beneficios en las areas
ambiental, social y econdmica. [Merino, 2007] Su aprovechamiento respeta la jerarquia
establecida en la gestiéon de residuos que prioriza su valorizacién antes que su disposicion final
[Guzman, 2010; Paulas, 2010]. El interés del aprovechamiento de los residuos en la industria
cementera en funcién de la composicién y las caracteristicas de cada residuo en particular, si bien
las dos principales formas de aprovechamiento las constituyen: la valorizacién como combustible
alternativo y la valorizacion como materia prima alternativa [Zabaniotou, 2008].

El planteamiento de la alternativa que se pretende desarrollar en la presente tesis constituye el
aprovechamiento de un residuo como materia prima, si bien se analiza y compara la valorizacion
energética ya que el aprovechamiento de los fangos en este caso puede ser realizado por ambas
vias. La utilizacién corriente de las materias residuales supone una serie de ensayos y pruebas de
forma previa que aseguren la viabilidad del proceso, su seguridad intrinseca, asi como su
minimizacion del impacto ambiental [Tous, 2009; Paulas, 2011]. Teniendo en cuenta el documento
“Acuerdo para la valorizacién energética en la industria cementera esparnola” [BOE 11/2/2005], las
acciones para la aceptabilidad de residuos en las instalaciones debe conllevarla revisién vy
actualizacién de la actividad preventiva, que debe incluir como minimo los siguientes aspectos:

1. Evaluacién de riesgos especificos.
2. Programa de vigilancia especifica de la salud.

3. Instrucciones técnicas de seguridad, en relacion con el almacenamiento y manipulacion de
cada residuo con objeto de garantizar la proteccion de la seguridad y la salud de los
trabajadores implicados.

4. Diseno de médulos especificos en materia de formacion preventiva.

5. Protocolos de procedimientos de coordinacién de actividades empresariales, con especial
atencion a los contenidos en materias de informacion y formacién, adecuados para los
trabajadores presentes en el Centro de Trabajo.

1.4.1 Utilizacién por la industria cementera de combustibles derivados de residuos

La industria cementera y concretamente la fabricacion de clinker, implica la utilizacién de
combustibles. La demanda teérica de energia térmica para la produccion de clinker viene dada
por las reacciones quimico-mineraldgicas de la formacion del clinker (1.700-1.800 MJ por tonelada
de clinker), asi como por la necesaria para el secado y la calcinacion previa de las materias
primas en forma de crudo y que vendra en funcién de la humedad con que se introduzca en el
proceso [JRC-IPPC, 2009; Kaantee, 2004]. Dicha aportacion energética se puede efectuar
principalmente de dos maneras:

e Utilizacién de combustibles tradicionales. Por lo general carbdn y coque de petréleo como
combustibles principales y otros como fuel-oil, gaséleo o gas natural en menor proporcion.

e Utilizacién de combustibles alternativos que pueden estar constituidos por residuos
recuperados de diversa procedencia.
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En el caso de la utilizacién de residuos, estos deben presentar unas caracteristicas comunes,
presentar una cierta homogeneidad y calidades en el tiempo, presentar un poder calorifico
suficientemente elevado y grado de humedad reducido para que la aportacion energética neta
resulte positiva, asi como presentar ausencia de contaminantes clave que puedan ser
perjudiciales para la salud humana y en general nocivos en general para los ecosistemas y el
medio ambiente [Guzman, 2010]. De hecho son muchos los tipos de residuos aptos para su
valorizacién en la industria de la produccion del cemento. Entre otros, tradicionalmente los mas
usados han sido los siguientes: neumaticos fuera de uso, aceites usados, residuos industriales,
harinas animales, vehiculos fuera de uso, fangos de depuradora de aguasa residuales, residuos
de plasticos agricolas y Combustible Derivado de Residuos (CDR) [Houillon, 2005; Seyler, 2005;
Hong, 2011]. En Espafia existen actualmente un maximo de 36 instalaciones de produccion de
cemento autorizadas para valorizar residuos, existiendo catalogados 76 tipos distintos de residuos
autorizados para su utilizacion [Vallina, 2011].

Por otra parte, hasta que no fue aprobada la Directiva 2000/76/CE, relativa a la incineracion de
residuos, el sector encontraba su regulacion en diferentes leyes aplicables segun los residuos de
los cuales se extrajera su poder calorifico se considerasen o no peligrosos. Dicha Directiva ayudé
a aunar la legislacién en esta materia y establecer las pautas para su aplicacion. Ello ha permitido
el desarrollo de la actividad con una mayor normalidad e iniciar un proceso de estandarizacion en
el uso de los residuos y el control de las emisiones; lo cual ha contribuido en gran medida a la
reduccién de la contaminacién atmosférica derivada del funcionamiento de instalaciones de este
tipo.

Sin embargo, la diferenciacion entre residuos peligrosos e inocuos se refiere a su grado de
impacto sin tener en cuenta el proceso de incineracion, pero es irrelevante en cuanto a las
emisiones que durante el proceso se liberan a la atmosfera, por lo cual la mencionada Directiva
2000/76/CE exige unos valores limite comunes, independientemente de los residuos que sean
incinerados (considerando asimismo su aprovechamiento en hornos de cemento), asi como
establecer las condiciones en las que se deben realizar los controles [Hong, 2011; Rovira, 2011].
La misma Directiva obliga a adoptar una serie de exigencias en relacion con la entrega y
recepcion de los residuos en las instalaciones, asi como unas condiciones sobre su construccion y
explotacion en las que también se distingue entre instalaciones que traten o no residuos
peligrosos, siendo mas estricta la norma en el primer caso [RD 653/2003].

En paises como Alemania, desde hace mas de dos décadas se ha estado investigando en el uso
de combustible derivado de residuos para aumentar la competitividad y reducir los costes de
produccion de los cuales, alrededor del 40% son atribuibles al combustible [Kaantee, 2004].
Actualmente la mayoria de fabricas de cemento del pais utiliza combustibles alternativos en
porcentajes que oscilan entre el 65 y 80%. En Espana dicha tasa de sustitucion se situa por
término medio por debajo del 10% [Sassenrath; 2010]. Excepcionalmente, durante el afo 2009 se
registré una contribucion de combustible derivado de residuos en cementera en Espana del 12%
[Vallina, 2011]. Cabe destacar que si no se realiza de la manera adecuada, la utilizacion de
corrientes residuales para la alimentacion de los hornos puede suponer situaciones de ineficiencia
0 mayor consumo energético, ello normalmente responde a situaciones de utilizacion de residuos
con relativo bajo poder calorifico unido a casos de alta humedad. [BREF- IPPC, 2009]]

29



1.4.2 Utilizacion de materias primas alternativas

La fabricacion de cemento es un proceso de produccién intensivo, implicando grandes cantidades
de material. La fabricacién del clinker implica la adicién de entorno a 1,57 toneladas de materias
primas (entre piedra calcarea, arcilla, margas y otros) por tonelada de clinker producida
[Cembureau, 1997]. La utilizacién de materias primas alternativas puede contribuir a la reduccién
de los impactos ambientales asociados a la produccién del clinker, asi como a la reduccion de los
costes de fabricacion. Hay que tener en cuenta que los materiales alternativos a utilizar deben
cumplir una serie de requisitos, principalmente en lo que se refiere a su composicion. Las materias
primas alternativas se introducen en el proceso para sustituir alguno o varios de los componentes
originales del crudo (por lo general se trata de alguno de los 6xidos metdlicos, o bien silicatos), y
por otra parte presentar las propiedades fisicas y tecnolégicas adecuadas para su introduccion en
el proceso de produccién de la cementera.

En este sentido, los residuos de otros procesos, ya sean domésticos o bien industriales presentan
un buen potencial para aportar algunas de las especies quimicas y minerales que se necesitan en
la industria cementera y podrian llegar a sustituir una buena parte. De hecho la cantidad de
residuos utilizada como materia prima en la produccién de clinker se dobl6 entre los afos 2001 y
2004, generando un ahorro de entorno a 14 millones de toneladas de materia prima. Ello supuso
una menor extraccion de recursos naturales que puede valorarse en un 6,5% [BREF-IPPC, 2009].
Entre los residuos que por lo general se utilizan como materia prima alternativa en la Unién
Europa cabe destacar los siguientes [Cembureau, 2006]:

e Como aportadores de Si: arenas agotadas de fundicién.

e Como aportadores de Ca: residuos de cal industrial, pastas y lechadas de cal, fangos de
carburo, fangos de depuradora urbanos.

e (Como aportadores de Fe: cenizas piriticas, hemetita sintética, fangos rojos de la
produccion de aluminio.

e Como aportadores de Si-Al-Ca-Fe: cenizas volantes, finos de procesos de trituracion.
e Como aportadores de S: productos intermedios del yeso.
e Como aportadores de F: CaF2, fangos de procesos de filtracion.

Si bien la utilizacion de residuos peligrosos puede conllevar efectos negativos sobre las emisiones
de la combustion del clinker, en todos los casos se deberian realizar estudios previos y pruebas
de campo para comprobar la inocuidad de los residuos en cuestion en relacion a la produccién de
clinker [Valls, 2001]. Ello es aplicable, del mismo modo, a utilizacion de residuos como
combustible. De forma anual se registra una tendencia creciente de su utilizacién, tal y como
muestran los datos de la figura 1.9. En ella se muestran las cantidades de residuos utilizadas
como materia prima alternativa en la Uniéon Europea (UE 27), entre los anos 2003 y 2004.
[Cembureau, 2006]. Como se puede comprobar en la figura el incremento principalmente
corresponde a la tendencia creciente a incorporar silicatos alumino calcicos férricos y otros
compuestos ricos en calcio, ademas de la incorporacibn de demas materiales que
progresivamente se van diversificando [Cyr, 2007].
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Figura 1.9. Aportacion elemental en las materia primas alternativas en la fabricacion de cemento [Cembureau; 2006].
Elaboracién propia a partir de datos en la referencia indicada.
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1.5 ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)

Del mismo modo que en la presente tesis se analizan los aspectos técnicos, los ambientales
inmediatos y econémicos de la via de gestién de fangos EDAR planteada, se ha propuesto la
utilizacién de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) para el andlisis ultimo de la
repercusion ambiental de su implementacién en la cadena productiva [Johansson, 2008; Cheubini,
2009; Hong, 2009; Zhang, 2010]. El ACV se plantea como una metodologia para comprender y
tratar mejor los impactos asociados tanto a la producciéon como a los procesos que le dan lugar y
puede ayudar desde los siguientes puntos de vista [ISO 14040: 2006]:

Identificar oportunidades para mejorar el desempefo ambiental en productos en las distintas
etapas de su ciclo de vida.

Aportacién de informacion a quienes toman decisiones en la industria, organizaciones
gubernamentales o bien no gubernamentales.

Seleccién de los indicadores de desempefo ambiental pertinentes.

Marketing, en lo que se refiere principalmente a la declaracion ambiental de los productos o
procesos.

La figura 1.10, tomada de la norma ISO 14040:2006, esquematiza las etapas del ACV, asi como el
enunciado de sus aplicaciones directas. Las etapas principales segun el esquema son la
definicion de objetivos y alcance, el analisis del inventario y la evaluaciéon del impacto. Las etapas
se realimentan y el proceso es iterativo hasta que se obtiene el nivel de calidad y fiabilidad de
datos que se define en un principio. La interpretacion de los resultados es fundamental a lo largo
de todo el proceso de andlisis. Las aplicaciones directas de la metodologia de ACV son: desarrollo
y mejora de productos, planificacion estratégica, desarrollo de politicas publicas y marketing entre
otras [ISO 14040:2006].
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Figura 1.10. Etapas del ACV [ISO 14040: 2006]
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Citando la mencionada norma, el ACV evalla los aspectos ambientales e impactos potenciales
(uso de recursos y consecuencias ambientales de las emisiones) a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto, desde la adquisicion de la materia prima, pasando por la produccion, uso,
tratamiento final, reciclado y hasta su disposicion final. Cabe resenar que si bien esta es la
definicion genérica de la metodologia es posible su desarrollo acotando los limites tanto de los
sistemas en estudio como en lo que se refiere al desarrollo de su ciclo de vida. Siendo posible asi
realizar anadlisis de la "cuna a la tumba", o bien "de la cuna a la puerta", de la "puerta a la tumba",
o bien " de la puerta a la puerta", segun las necesidades del estudio o del tipo de informacién
relevante que sea necesario extraer del analisis.

En la ultima década han proliferado los estudios que siguen la metodologia descrita, siendo esta
aplicada en campos muy distintos y de diversa indole y que tratan problemas de distinta
naturaleza. En el desarrollo de la presente tesis se han tenido en cuenta principalmente los mas
enfocados a problemas de gestion de residuos y los asociados a la produccion de clinker de
cemento y el aprovechamiento de corrientes residuales domesticas en la industria en general. Son
numerosos los estudios publicados en relacion a la gestién de residuos mediante la utilizacién de
la metodologia de ACV [Josa, 2003; Houillou, 2004; Hospido, 2005; Lundin, 2003; Peregrina,
2006; Josa, 2007; Boesch, 2009 y 2010, Hong, 2010]. Uno de ellos Hong et al. [Hong, 2010],
enfocado a la problematica de la gestién de residuos soélidos urbanos (RSU), realizaron un andlisis
comparativo de cuatro vias distintas en la gestion y disposicién ultimas de los RSU y cuyos
resultados demostraron que la disposicién en vertedero es la via de gestibn que genera mas
impacto. El planteamiento del andlisis comparativo permite la constatacion y evaluacién de los
niveles de impacto de cada alternativa, permitiendo extraer conclusiones a nivel técnico de modo
que estas puedan ser interpretadas por los agentes ejecutivos. Banar et al. [Banar, 2008],
realizaron un estudio ACV sobre cuatro escenarios de gestion de los residuos municipales en los
que varia la contribucion de las distintas vias, y en el cual son utilizadas las metodologias CML,
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para el analisis de los impactos intermedios (conocidos habitualmente por el término anglosajén
mid-point), y la GWP100 (Global Warming Potential 100 years, IPPC) para el analisis y
cuantificacién de las emisiones de GEIl, de modo que se utilizan diversas metodologias en el
mismo estudio para obtener distintos enfoques del mismo problema.

En el ambito de los fangos de depuradora urbanos, Hospido et al. [Hospido; 2005] estudiaron de
forma comparativa el proceso de digestion anaerobia y los procesos térmicos, evaluando los
impactos ambientales de la disposicion ultima de los fangos EDAR a través de distintas vias de
gestion, entre la cuales cabe destacar: la aplicacion a suelos, el secado térmico, la incineracion y
la pirolisis. En este estudio se utilizo la metodologia CML para la cuantificacion de los impactos
mid-point, asi como el programa Sima Pro para la modelizacion de los procesos, sin embrago este
estudio solo considero el impacto desde el punto de vista de la operacién. Houillou et al. [Houillou,
2004], realizaron el analisis de diversas vias de gestion ultima de los fangos de depuradora: la
aplicacién sobre suelos agricolas, la incineracion sobre lecho fluido, la oxidacién por via hUmeda,
la pirolisis del lodo seco, la co-incineracion en horno de cemento, asi como la disposicion en
vertedero. En el estudio utilizaron datos recopilados en Francia y Suiza y metodologias de
"Demanda de Energia Acumulada" y "Calentamiento Global" para evaluar en su caso los
aspectos que motivaban el estudio, los resultados obtenidos indican que la co-incineracion de
fangos en hornos de cemento representa un menor impacto desde el punto de vista del
calentamiento global del planeta. Lundin et al. [Lundin, 2003], analizaron también diversas vias de
gestién de fangos y utilizando basicamente metodologia GWP para el analisis de las emisiones de
gases de efecto invernadero obteniendo los efectos ambientales, asi como una evaluacion de los
costes de tratamiento y disposicion especificos por tonelada de materia seca en funcién de cada
alternativa. Los trabajos de Josa et al. [Josa, 2003; 2007] que realizaron el analisis detallado de
los inventarios que se utilizan en el sector del cemento haciendo hincapié en las emisiones
derivadas de la combustién que se desarrolla en los hornos de clinker y en los niveles de emisién
de particulados son de vital importancia en este estudio. Es importante destacar que estos
trabajos se realizaron desde el punto de vista de la produccion de los distintos tipos de cemento y
de la ubicacion geogréafica de las plantas, lo cual permite la comparacién genérica segun la
division fronteriza de la Unién Europea. Finalmente, Boesch et al. [Boesch, 2009; Boesch, 2010]
analizaron instalaciones cementeras dotadas de ultima tecnologia y que por otra parte considera
la introduccién de corrientes residuales en la produccién del clinker, basicamente en este caso en
forma de combustibles alternativos; los resultados indicaron que el uso de residuos en la industria
cementera conlleva una reduccion de gases de efecto invernadero asi como del consumo
energeético.

1.6 PLANTEAMIENTO GENERAL DE LA TESIS

En la presente tesis se aborda la problematica de la gestion de los fangos EDAR evaluando la
posibilidad de su valorizacion material tras ser estabilizados con 6xido de calcio dentro de la
industria cementera. El desarrollado de este trabajo se ha realizado a escala de piloto industrial,
de forma que los ensayos de estabilizacion de los fangos de depuracion se desarrollaron
utilizando una nueva tecnologia empleada en un principio en la estabilizacion de lixiviados de
vertederos de residuos urbanos. Esta tecnologia estaba inicialmente disefiada para tratar
corrientes liquidas, con lo cual fue necesario realizar una serie de modificaciones con objeto de
poder utilizar la instalacion piloto existente para la estabilizacion con incorporacion de éxido de
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calcio de fangos deshidratados procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales
urbanas. En una segunda etapa y cuando se habia optimizado el proceso de estabilizacion y se
habian caracterizado las propiedades fisicas, quimicas y microbiol6gicas de los fangos
estabilizados obtenidos, que presentan unas caracteristicas distintas de los fangos originales tanto
en aspecto, consistencia y propiedades quimicas (producto denominado como Neutral), se
desarrolld un segundo ensayo a escala industrial en el que el Neutral se utilizaba para la
produccion de clinker en una primera etapa y en una final la produccién del cemento. Esta etapa
requeria el poder determinar las propiedades fisicas, quimicas y morfolégicas de clinker y de
cemento, verificando si cumple con los parametros de calidad de los cementos producidos. De
forma paralela a los estudios experimentales de produccion del Neutral y su utilizacion en la
produccion de cemento se realizaron analisis desde el punto de vista técnico-econdémico y
ambiental para determinar la viabilidad de implantacion de esta tecnologia a escala industrial .El
analisis ambiental se realizé utilizando la metodologia del Andlisis de Ciclo de Vida.

Dado que en la actualidad la tendencia predominante en los tratamientos a realizar sobre los
fangos es la del secado térmico con ulterior valorizacién, principalmente en cementera, se realiz6
un estudio comparativo frente al tratamiento propuesto en esta tesis de estabilizacion con 6xido de
calcio. En la figura 1.11 se esquematizan ambas vias de gestién de los fangos de una estacion
depuradora de aguas residuales urbanas. Por una parte los fangos deshidratados de una EDAR,
en el presente estudio la del Besods, se conducen: bien hacia el proceso de estabilizacion con
adicion de Oxido de calcio, de cuyo producto inertizado (Neutral) se puede realizar una
valorizacion material como aportador de calcio en la industria cementera; bien hacia un proceso
de secado (en este caso secado térmico a baja temperatura, tecnologia de la empresa STC) de
cuyo producto seco puede realizarse la valorizacion energética en hornos de clinker.

Figura 1.11. Esquema general de las vias de gestién planteadas como alternativas en estudio
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Los resultados de la tesis deberan poder identificar las diferencias en términos de adecuacién de
producto, produccion de cemento, como aspectos de impacto ambiental consecuencia de las rutas
de gestidén evaluadas. Cabe sefalar que como se ha presentado en el analisis de la problematica
de la generacion y gestion de los fangos, las dos alternativas de gestion estudiadas evitan la
disposicion ultima a vertedero y realizan un aprovechamiento efectivo de los fangos.
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2.1

OBJETIVO PRINCIPAL

Como objetivo principal de la presente tesis se plantea el: andlisis de la viabilidad técnica,
econémica y ambiental de la alternativa de tratamiento de fangos de depuradoras urbanas
mediante 6xido de calcio, a través de un ensayo de validacion a escala de una planta piloto con
posterior demostracion a nivel industrial. Dicho analisis integra el de la viabilidad de la valorizacién
del producto inertizado mediante su aprovechamiento como materia prima en procesos de
produccion en la industria cementera, verificando que la caracterizacién fisico-quimica del clinker y
del cemento producido cumpla con los estandares determinados para estos productos.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentro de la consecucion del objetivo general se estructurd un esquema de objetivos especificos

Comprender y verificar los mecanismos fisico-quimicos y transformaciones que tienen
lugar en el tratamiento con la tecnologia en desarrollo. Elaboracién de un modelo a
contrastar con los resultados y parametros de control de planta.

Determinar las condiciones Optimas de los fangos a recibir para mejorar el proceso
conjunto de pretratamiento de fangos en las depuradoras y tratamiento en la planta de
inertizacién por adicién de 6xido de calcio.

Determinar las condiciones 6éptimas de alimentacién, adicién de Oxido de calcio y
tratamiento para mejorar el producto obtenido de cara a su utilizacién.

Optimizar el sistema de estabilizacién del fango con objeto de poder alcanzar los
requerimientos de calidad de la industria del cemento para su utilizaciéon en la produccién
de clinker.

Determinar los niveles de emisiones del proceso de estabilizacion con cal a través de la
realizacion de las campanas analiticas exigidas por la Administracién en las diferentes
condiciones de funcionamiento y estudio de su aplicabilidad al funcionamiento general del
proceso de estabilizacién.

Realizar la caracterizacion elemental, granulométrica y cristalografica de los productos
principales (Neutral y clinker) producidos.

Evaluar el impacto ambiental de la integracion de diferentes opciones de la gestién de los
fangos de depuradoras de aguas residuales urbanas en la industria del cemento mediante
la metodologia del Analisis del Ciclo de Vida (ACV).

Realizar el estudio econémico de tecnologia de estabilizacion de fangos con 6xido de
calcio considerando los costes de inversion que representa y los gastos de operacién y
mantenimiento en la vida de la misma.

Evaluacién del coste global de tratamiento y comparacion con el correspondiente a otras
alternativas, incluyendo otras opciones de tratamiento integradas en la industria del
cemento.
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3.1 INTRODUCCION

La metodologia de trabajo utilizada en la elaboracion de esta tesis abarca desde aspectos
instrumentales a aspectos de modelizacién y se puede dividir en tres grandes areas de trabajo:

Analisis de la viabilidad técnica del proceso de estabilizacion de fangos deshidratados con
oxido de calcio.

En esta area se recoge el trabajo realizado en la planta piloto de estabilizacion de los fangos con
cal. Incluye el analisis, definicién y descripcion del proceso Alchimix a partir de experiencias
previas del procso Mid-Mix, la propuesta de los requisitos de operacién para la obtencién de
autorizaciones ambientales para su operacion por la Direcci6 General de Qualitat Ambiental
(DGQA), Agencia Catalana de I'Aigua (ACA), Agencia Catalana de Residus (ACR), la fijacion del
programa de experimentacion requerido, la coordinacion de su desarrollo y la logistica entre las
empresas involucradas en el proceso y la utilizacién del producto resultante: Metrofang, Hera
Alchimix y Ciments Molins,

Adicionalmente se ha participado en la ingenieria del proceso de la planta piloto vy
significativamente en los aspectos de tratamiento de gases y, en general, de prevencion
ambiental.

En la experimentacién en la planta se han analizado y establecido las diferentes condiciones de
alimentacion, adicion de reactivos y operacién, procediendo para cada una de ellas a: la
realizacién de analisis de las corrientes de entrada y salida del proceso; medicion de los
parametros de funcionamiento, determinando para las lineas del proceso: caudales, composicién
y condiciones termodinamicas.

En base a todo ello se ha determinado: los balances de materia y energia del proceso, la
caracterizacion fisico-quimica del proceso, la composicién y estructura de los materiales
resultantes, cuantificacién de las emisiones derivadas del proceso y el coste global de tratamiento,
incluyendo la repercusion de las inversiones y de los gastos de explotacién

Analisis de viabilidad ambiental del proceso de estabilizacion de fangos deshidratados con
oxido de calcio.

La segunda area de trabajo incluye el andlisis de los efectos medioambientales del proceso,
haciendo hincapié en las inmisiones derivadas y su simulacion numeérica. El analisis ambiental se
ha completado realizando un analisis del ciclo de vida (ACV) acorde con la metodologia estandar
expuesta en UNE-EN-ISO 14040-14044. Esta evaluacion permite determinar el impacto de los
fangos estabilizados como materia prima en la industria cementera como via de gestion y ademas
permite comparar con otras vias de gestiébn como es el secado térmico a baja temperatura de
fangos que puedan ser utilizados como combustible alternativo en la misma industria.

Analisis de viabilidad econémica de la utilizacion de fangos deshidratados estabilizados
con oxido de calcio en la produccion de cemento.

La tercera area de trabajo incluye el andlisis de la viabilidad econdmica describiéndose desde: la
determinacion de costes de inversién, de los costes de explotacion y de los ingresos, de acuerdo
con los desarrollos del sistema y de las experiencias de explotacion realizadas; la determinacion
de la rentabilidad resultante empleando modelos de célculo de rentabilidad basados en: la
evaluacion de los flujos de caja resultantes de las fases de construccion (inversion) y operacion
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del sistema, estableciendo asimismo los balances y cuentas de resultados anuales, a efectos de
determinar los flujos correspondientes a la tributacion, y los correspondientes a la financiacién
previsible a efectos de determinar los flujos correspondientes a la misma; y finalmente la
evaluacion de las tasas internas de retorno para un caso base, segun hipétesis previsibles de los
distintos parametros y un andlisis de la sensibilidad de dichas tasas en funcion de la posible
variacion de los mismos.

3.2 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA ESTABILIZACION DE FANGOS
DESHIDRATADOS CON CAL

3.2.1 Antecedentes al proceso desarrollado

Roediger [US Patent 4.270.279] patenté un método para secar y esterilizar fangos de aguas
residuales, si bien la patente no aporta esquemas de proceso y es un descriptivo genérico de un
procedimiento para el tratamiento de dicho tipo de material con contenido en sélidos entre el 15%
y el 35%. El sistema propuesto para realizar el tratamiento de fangos de aguas residuales consiste
en afadir cal viva y se aconseja a titulo indicativo que este procedimiento puede ser llevado a
cabo mediante un sencillo y econémico mezclador de palas en una sola etapa, obteniéndose un
producto constituido por particulas de aglomerado de calibres entre 1 y 10 mm. La patente
describe asimismo como Unicas reacciones que se llevan a cabo en el procedimiento: la de
hidratacidén de la cal viva (con dosificacion recomendada entre el 20 y 40% de CaO respecto a la
masa de fangos), resultando en un incremento del pH de la mezcla, que ayuda a esterilizar el
producto juntamente con el incremento de temperatura producido por la reaccion de hidrdlisis,
produciendo Ca(OH),. Es necesario el almacenamiento durante unas 4 horas para que el producto
acabe solidificando con la formacién de CaCO; a partir del hidroxido formado en la enunciada
reaccion. Se aconsejaba como aplicacion del material producido la aplicacion a suelos ya sea
como fertilizante o corrector de pH. Asi mismo, Girovich [US Patent 5.435.923] patentd un proceso
basado en la patente descrita incialmente en el cual se realizan nuevas aportaciones para mejorar
el comportamiento del sistema en los aspectos energéticos y de reduccion de la humedad del
producto resultante a través de la introduccién de un sistema de recirculacién al proceso de
mezcla en una sola etapa propuesto por Roediger y el cual se puede realizar en continuo. La
figura 3.1 describe el proceso propuesto.

Figura 3.1 Figura descriptiva del proceso patentado por Girovich. [US Patent 5.435.923, 1995]
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El hecho de realizar la recirculacion reduce las necesidades energéticas, ya que el calor propio del
producto estabilizado con materiales alcalinos (como CaO, Ca(OH),, cenizas volantes o clinker de
cemento) se reintroduce en el sistema y, por otra parte, la adicion de una porcién de producto con
menos humedad a los fangos hace que la mezcla obtenida antes de la adicion de cal viva sea
menor que la de partida. El intervalo de humedad recomendado del fango para la aplicacion del
proceso descrito por la patente puede variar entre el 90% y el 40% vy la dosificacion de material
alcalino recomendada entre el 10% y 150% en peso sobre los fangos. El objetivo definido por el
proceso es la inactivacién de la actividad biologica de los vectores patégenos y la reduccion de
olor producido por los fangos frescos, con aplicacion en la fertilizacion de suelos, al igual que en la
propuesta de Roediger. La patente describe asimismo la necesidad de la utilizacion de un sistema
de tratamiento de los gases debido a la liberacion de amoniaco en el medio béasico creado.

3.2.2 Desarrollo del proceso para la planta piloto. Proceso Alchimix

El proceso descrito por Girovich es la base del desarrollo realizado en la planta piloto en la que se
han realizado las pruebas desarrolladas durante la ejecucion de la presente tesis. Varias son las
modificaciones afnadidas al proceso original de Girovich, como son la inclusién de una unidad
premezcladora en donde inicialmente se mezclan los fangos con la recirculacién y al final de la
cual se realiza la adicion de cal viva. La mezcla completa pasa a un segundo reactor de mezcla
intensa en donde se acaban de completar las reacciones. Adicionalmente se ha dotado al sistema
de una unidad de maduracion y homogenizacion del producto dado que el destino del fango
estabilizado con cal viva (denominado Neutral a partir de este momento) es la sustituciéon de
materiales calcareos en cementera, y no la fertilizacion de suelos como describen las patentes
expuestas, y dicho proceso requiere de una alta calidad y homogeneidad en las materias primas.

La unidad basica del proceso de estabilizacion de fangos con cal Alchimix estaba constituida por
reactores de mezcla por tornillos sinfin que utilizan la tecnologia MID-MIX [Yunirisk, 2011]. Esta
tecnologia utiliza un disefio del reactor de mezcla que se habia utilizado en la inertizacion de
residuos peligrosos, residuos procedentes de buques, conocidos como residuos marpol, y otros
residuos pesados de la destilacion del petroleo. En la figura 3.2 se puede observar una unidad
movil de tratamiento de residuos peligrosos por adicion de cal viva basada en reactor MID-MIX
[Yunirisk]. Dicha tecnologia de mezcla, asi como el concepto desarrollado por Girovich no tuvieron
una repercusioén industrial adecuada, pero dada la consistencia y reologia de los fangos de EDAR
se considero esta tecnologia éptima para esta nueva aplicacion. Ademas aportaba las ventajas de
la incorporacion del sistema de recirculacion de producto y la unidad de maduracion de producto.
El proceso de evaluacion experimental de la inertizacion de fangos con cal se realiz6 en la planta
piloto (planta Alchimix) cuyas bases de disefio se exponen a continuacién y se desarrollé por
iniciativa y con la financiacion de la empresa Hera Holding.

En la tecnologia del reactor MID-MIX, empleada en el desarrollo de la planta Alchimix el tiempo de
residencia de la mezcla de fangos y cal en el interior del proceso viene establecida por las
dimensiones del reactor y capacidad de tratamiento del proceso de disefo. Asi, en el caso de la
unidad empleada en la planta piloto (reactor tipo Alchimix-10) las dimensiones del mismo son de
aproximadamente 7 x 0,9 x 0,6 m. El premezclador tiene unas dimensiones similares, mientras
que la unidad de maduracién presenta unas dimensiones de 7 x 1,8 x 1,2 m. El criterio para el
correcto funcionamiento del proceso es el llenado de los reactores abarcando la totalidad de su
volumen de modo que se aproveche el efecto de mezcla que realizan los tornillos sin fin, de un
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paso entre filetes consecutivos de unos 50 cm, de los que esta dotado el reactor. De este modo,
para la capacidad de disefio de la planta piloto Alchimix, de 6 toneladas a la hora de fangos, se
determina un tiempo de residencia de la mezcla en el reactor es de unos 40 minutos (en funcién
de la calidad del producto y segun requerimientos) y una velocidad de rotacién de los ejes de
aproximadamente 1 r.p.m.

Figura 3.2 Planta moévil de tratamiento de residuos peligrosos (marpol y colas de destilacion de petrdleo) basado en
reactor tipo MID-MIX [Yunirisk, 2011]

El Neutral consiste en un material fino y pulverulento (con el 90% de las particulas con tamarnos
inferiores a 30 um) con grado de sequedad deseado del 10% de aspecto blanquecino y que no
presenta practicamente olor, con un pH medio de 12 y compuesto principalmente por Ca(OH)s,,
CaCO;, un resto de la materia organica original de los fangos EDAR, material inerte residual
asimismo de procedencia de los fangos y un pequefo contenido en nitrogeno amoniacal
procedente asimismo de los fangos. El alto grado de finura y sequedad se consiguen a través de
la aplicacién del reactor de mezcla basado en tecnologia MID-MIX. Las caracteristicas del
producto se han determinado, optimizando los parametros del proceso Alchimix para que pueda
ser utilizado como aportador de calcio en la industria cementera. En la figura 3.3 a puede
apreciarse el aspecto de los fangos EDAR deshidratados y en la figura 3.3 b el aspecto final del
Neutral tras su paso por la planta Alchimix.

Figura 3.3 Aspecto de los fagos EDAR deshidratados (3.3a) y Neutral (3.3b)
3.3b
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3.2.3 Proceso de estabilizacion de fangos deshidratados con o6xido de calcio
(Proceso Alchimix)

El proceso de estabilizacién a escala semi industrial se planteé en base a un premezclador y
reactor de mezcla intensa, junto con un sistema de recepcién de fango, un silo de expedicién de
producto, silo de aditivos para el almacenamiento de éxido de calcio, sistemas de movimiento de
fango y del producto del proceso en base a tornillos sin fin. Asimismo y para prevenir el principal
efecto ambiental del proceso, la emision de gases contaminantes, se ha previsto un sistema de
tratamiento y reduccion de contaminantes en esta corriente. El proceso de estabilizacion de
fangos deshidratados se estructurd tal como se describe en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Diagrama basico del proceso de tratamiento de fangos EDAR Alchimix. Elaboracién propia.
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1. Recepcion de fangos (tolva); 2. Silo de CaO; 3. Premezclador; 4. Recirculacion; 5. Adicion de CaO; 6. Reactor de
mezcla tipo MID-MIX; 7. Unidad de maduracion y homogenizacion; 8. Filiro de mangas; 9. Ventilador de extraccion de
gases; 10. Lavador de gases acido en columna con relleno; 11. Adiciéon de reactivos al lavador; 12. Extraccion purga
lavador; 13. Expedicion Neutral

La capacidad de la planta, de 6 t/h, se definid, previendo un caracter de demostracién, en un valor
proximo a la de una planta industrial, 30.000 toneladas anuales, operando 16 horas efectivas al
dia durante 312 dias al afo. Para su disposicion se considerd la utilizacién de una superficie
reducida, contando con una sola nave cerrada, asi como en una serie de instalaciones
complementarias. De esta forma la instalacion se disefié con las siguientes areas:

e Recepcion en base a una tolva de almacenamiento de fangos.

e Nave principal de estructura metdlica, cerrada para evitar emisiones de ruido y particulas.
e Silo de almacenamiento de cal y el de producto inertizado listo para expedicion.

e Sistemas tratamiento de gases en base a un lavador de gases y un filtro de mangas.

Los fangos recibidos eran descargados en el foso de recepcién. La tolva de recepcion, de 42
toneladas de capacidad, permite que los camiones de transporte puedan descargar a través de
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una pequefia rampa utilizando el volquete del camién. La capacidad se ha fijado teniendo en
cuenta el transporte de los fangos en camiones bafiera de 20 toneladas de capacidad. Esta,
permite dotar a la planta de una cierta flexibilidad y autonomia dentro de la variabilidad de los
periodos de suministro de fangos, que dependen en gran medida de la generacion de fangos en la
depuradora. La Figura 3.5 presenta el detalle de la tolva de recepcion, la rampa por la que
ascienden los camiones para el vertido de los fangos y los tornillos principales para la introduccion
de los fangos al sistema.

Los fangos, por su parte, son conducidos a la unidad mezcladora por medio de una tuberia e
impulsados mediante un sistema de tornillos sinfin.

Figura 3.5 Esquema del sistema de recepcion y alimentacién de fangos. Sistema Alchimix.
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Se dispone de un sistema de contencién y tratamiento de las emisiones de olores asi como un
sistema de proteccion de las aguas de lluvia en base a un tejado que cubre la tolva de recepcion.
Por otra parte, la recepcién de 6xido de calcio se hace en un silo cilindrico de 76 m®, conectado a
la unidad premezcladora por medio de un tornillo sinfin. En las figuras 3.5 a 3.7 se presentan
esquemas de las distintas areas del proyecto constructivo de la planta piloto Alchimix desarrollado
conjuntamente por las empresas HERA, Ecko Tehning y AUMA. Parte de los trabajos realizados
se englobaron en el marco del proyecto Sostaqua. La Figura 3.7 presenta los aspectos principales
del reactor de mezcla tipo MID-MIX adaptado para la planta Alchimix, pudiéndose observar la
forma y dimensiones asi como los detalles del acoplamiento de los motores y motorreductores asi
como la tipologia de los tornillos de mezcla. En la figura 3.8 puede apreciarse la planta Alchimix en
fase de construccién, apreciandose claramente el premezclador, el reactor tipo MID-MIX, el silo y
la dosificacion de CaO. En la figura 3.9 se ha querido presentar un detalle del punto donde se
realiza la recirculacién del Neutral al premezclador. En la figura 3.10 puede apreciarse el aspecto
de la planta concluida y preparada para la operacion.
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Figura 3.6 Diagrama de la planta piloto. Esquema en planta y distribucion de los equipos. Planta piloto Alchimix en Coll
Cardus. Sistema Alchimix.
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Figura 3.7 Detalles constructivos de los reactores de mezcla Alchimix.
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Figura 3.8 Planta Alchimix en fase de construccion

1.Tolva de recepcion de fangos EDAR; 2. Silo de CaO; 3. Dosificacion de CaO al final de la unidad
premezcladora; 4. Unidad premezcladora; 5 Reactor de mezcla intensa basado en MID-MIX.
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Figura 3.9 Detalle del punto de introduccion del Neutral recirculado y premezclador

1.Entrada de fangos EDAR deshidratados; 2. Dosificacion de Neutral recirculado; 3. Premezclador
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Figura 3.10. Vista global de la planta Alchimix terminada

1.Rampa de acceso a la tolva de recepcion de fangos; 2.Silo de CaO; 3. Dosificador de CaO; 4. Nave principal; 5Unidad de
maduracion y homogenizacion; 6. Conducto de recirculacion; 7. Elevador de cangilones para llenado del silo de expedicién de
Neutral; 8. Filtro de mangas; 9. Lavador de gases. 10. Aimacenamiento de reactivos (H2SO4 98%) para el lavador y purga.
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3.2.4 Descripcion del proceso de tratamiento de estabilizacion con 6xido de calcio

El producto procedente de la tolva recibe la recirculacién de producto final en una unidad
premezcladora. En ella adquiere una consistencia adecuada para su ulterior tratamiento y
posibilita que acabe de reaccionar parte del 6xido de calcio no reaccionado. Al final de la unidad
premezcladora se realiza la adicion de éxido de calcio y la mezcla pasa al reactor propiamente
dicho mediante dos tornillos sinfin. En el reactor, mediante agitacion se produce la estabilizacion
del lodo sobre una matriz de hidréxido de calcio.

Finalmente, un ventilador de extraccién arrastra a los gases de salida del reactor junto con los
vapores generados y con el aire excedente que haya penetrado desde el exterior al sistema,
dichos gases son enviados al sistema de tratamiento de gases que se presenta en detalle en los
siguientes apartados

El producto resultante es conducido a un silo de almacenamiento de producto de 100 m® por
medio de un sistema de elevadores de canjilones cerrados. Este silo proporciona un
almacenamiento temporal para su recirculacion a proceso. El silo se encuentra dotado de un
sistema de acondicionamiento y deshumidificacién, ya que se prevé que el proceso de secado del
producto continte en el sistema de almacenaje durante al menos dos dias. En la parte baja del
silo de producto inertizado un sistema de canjilones cubierto, se encarga de la dosificacién de
producto a la premezcladora y del transporte hasta los camiones de salida. Asimismo los silos se
encuentran dotados de filtros de mangas que evitan la emision de particulas al exterior.

En el proceso de reaccién se producen gases derivados de la degradacion de la materia organica
contenida, esencialmente dioxido de carbono y amoniaco, que junto con el exceso de aire, el
vapor de agua procedente del proceso de secado y particulas arrastradas son extraidos por el
ventilador del sistema de tratamiento de gases.

El sistema de tratamiento esta formado por un lavador que elimina material particulado y las
emisiones de amoniaco gracias a la dosificacion de &cido sulfurico diluido que permite la
absorcion del amoniaco, obteniendo sulfato amoénico como subproducto. El funcionamiento de la
unidad del lavador supone la generacién de una corriente de sulfato amoénico en concepto de las
purgas realizadas .Las mermas producidas por la extracciéon de las purgas son compensadas con
agua de aporte de la red de abastecimiento y sulfarico. El disefio del lavador se realizé para tener
rendimientos de eliminacion de amoniaco superiores al 99%.

3.2.5 Aspectos ambientales del proceso de estabilizacion de fangos en base a la
tecnologia Alchimix

El proceso de inertizacién de fangos pretende alcanzar como retos ambientales la reduccién de la
humedad del residuo por evaporacién de gran parte del agua gracias al caracter exotérmico de las
reacciones que se dan lugar en el proceso; la inmovilizacion de contaminantes en la matriz calcica
del producto y la obtencién de un producto potencialmente util en la industria cementera o en la
construccion. Por tanto es importante verificar que las corrientes residuales que se generan en el
proceso son poco significativas, como plantean los analisis basicos realizados.

Las emisiones identificadas en el proceso seran: emisiones gaseosas con contenido en amoniaco
y diéxido de carbono, emisiéon de particulas, emisiones de olores, y emisiones sonoras. De ellas,
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las emisiones de olor quedan muy reducidas debido a la incorporacién del sistema de contencion.
El transporte interior de la planta mediante tornillos y canjilones cubiertos contribuye a que las
emisiones mas significativas estén constituidas por el sistema de tratamiento y evita la fuga de
olores desagradables al entorno. Las emisiones sonoras relativas al funcionamiento de la planta,
corresponden al funcionamiento de las maquinas, al transporte de los residuos a la planta y del
producto inertizado a destino. Todas las maquinas, excluyendo parte de los sistemas de
transporte, se encuentran en zonas cerradas en una nave industrial, por tanto las emisiones
acusticas se determinaron como no significativas. Las emisiones de amoniaco y de particulas a
través de las corrientes gaseosas de escape del lavador son el aspecto ambiental mas
significativo. La chimenea es el Unico foco emisor de la planta.

Las corrientes liquidas generadas en el proceso estaban asociadas a las purgas del lavador de
gases. Este opera por ciclos y tiene un efluente que es una disolucion de agua con sulfato
amonico al 35 % en peso. El efluente resultante se gestiona a través de un gestor externo. En
principio se ha iniciado el proceso para la homologacién de dicho producto para su clasificacién
como subproducto, lo que permitiria su valorizacion en la fabricaciéon de fertilizantes y compost
enriquecido.

3.2.6 Desarrollo de ensayos de estabilizacion de fangos con éxido de calcio

El desarrollo de la planta piloto situada en Coll Cardus, y la realizacién de ensayos, exigié en el
plano legal, la solicitud y obtencién de permisos y autorizaciones preceptivos para su ejecucion y
operacion al Departament de Medi Ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya y desde el
punto de vista Ambiental a la Direcci6 General de Qualitat Ambiental (DGQA). Esta estaba
condicionada al desarrollo de analisis de productos obtenidos y de las emisiones producidas y
requirié la coordinacién de la Agéncia Catalana de I'Aigua (ACA) y de la Agencia Catalana de
Residus (ACR). El suministro de fangos para la realizacion de las pruebas corrié a cargo de la
depuradora del Besos (Entitat Metropolitana) y la disposicién del producto obtenido requirié su
control por la ACR.

El desarrollo de la operacion de la planta piloto exigié una coordinacion a nivel logistico del
suministro de camiones de fango, que supuso la entrega para tratamiento de entre 50 y 60
toneladas de fangos al dia en coordinacién con la ACA. Esta se produjo por lo general a primera
hora de la mafana para evitar el transito de camiones durante el dia.

3.3 ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA DEL PROCESO DE INERTIZACION
CON CAL

El andlisis de la viabilidad técnica ha comprendido esencialmente la determinacion experimental
del balance de proceso de estabilizacion en términos de materia y energia. La metodologia
empleada ha comprendido:

e Establecimiento de balances preliminares de materia y energia
e Puesta en marcha y ajustes hasta alcanzar el funcionamiento continuo

e Ensayos de verificacion: disefo de los protocolos de prueba y determinaciones asociadas
y realizacion de analiticas de los productos de entrada y salida.
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e Disefo del modelo de proceso, interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos y
ajuste de los balances.

e Pruebas y andlisis de la adecuacion del producto obtenido como materia prima para la
produccion de cemento.

3.3.1 Establecimiento de balances preliminares de Materia y energia

Con caracter inicial y como referencia para el desarrollo de los equipos se definieron los balances
de materia y de energia en base a: caudales, calidades y composiciones medias de los productos
a tratar y del reactivo a emplear; procesos quimicos utilizados y la capacidad de disefio del
sistema. Estos balances preliminares permitieron determinar asimismo los datos de partida de las
pruebas a desarrollar.

La puesta en marcha de la planta exigié prever un periodo de pruebas y ajustes en el que se pudo
alcanzar y comprobar no sélo el correcto funcionamiento de todos sus elementos individualmente
sino también la operatividad conjunta de todos ellos, con las calidades y cantidades previstas de
los productos tratados y utilizados y cumpliendo los periodos de operacion requeridos. Se
desarrollaron las siguientes etapas:

e Fase previa de pruebas individuales, en vacio de los distintos elementos para comprobar
su funcionamiento

e Fase de arranque iniciando el funcionamiento de la planta a distintos valores de régimen:
50% de la capacidad nominal (3 toneladas/hora) y 100% de la capacidad nominal de los
equipos (6 toneladas/hora).

e Fase de ensay6 de la dosificacion previa de la mezcla de oxido de calcio y la tasa de
recirculacién para obtener un correcto funcionamiento mecanico de la planta y un producto
de salida de adecuada morfologia para reducir las aglomeraciones en el mismo. Su calidad
y composicién se analizaron en las pruebas de verificacion.

3.3.2 Diseno de los ensayos de evaluacion de la estabilizacion de fangos con cal
en el reactor Alchimix

Una vez obtenido el funcionamiento en régimen se disefaron las pruebas de evaluacion que
tuvieron lugar en 2008 y 2009. El tiempo de funcionamiento previsto fue de 16 horas diarias, con
un caudal de tratamiento promedio fue de 6 t/h (caudal nominal) y la duracién de cada prueba:
tres jornadas para verificar el funcionamiento estable, y la realizacion de determinaciones y toma
de muestras. Si bien durante las pruebas iniciales, el caudal era proximo 3/h, posteriormente se
consigui6 alcanzar el caudal nominal tras la mejora de los sistemas de transporte de fangos.

El plan de monitorizacién del proceso de estabilizacién supuso el control de los caudales de
producto, donde se analizaban, de acuerdo con las velocidades del sistema de alimentacién, de
recirculacion y de extraccion de la planta, (calibrados en las pruebas iniciales) la cantidad tratada
en la jornada. Esta se evaluaba en base a la carga recibida y a la variacion de la tolva de
alimentacion y la corriente de salida. Ello posibilitd, determinar el caudal de producto de entrada,
los caudales de recirculacién y el caudal de salida. Finalmente, es importante mencionar que se
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realizd la monitorizacion de temperaturas de reactor en base a la sondas de temperatura en el
reactor y de las corrientes de gases de salida

3.3.2.1 Caracterizacion de las corrientes de proceso

Las analiticas de las entradas y salidas del sistema proporcionaron informacion para desarrollar
los datos adicionales precisos para completar la verificacion de los balances de materia y energia
del proceso y para la caracterizacién del fango tratado, del producto obtenido y de los gases
emitidos para validar la adecuacion ambiental del proceso.

Caracterizacion de productos de entrada

Se determino la humedad, el contenido en materia orgénica, el nitrogeno amoniacal y el nitrégeno
organico La relacién de analiticas y metodologia prevista para los fangos de entrada se redne en
la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Métodos de andlisis utilizados en la caracterizacion de los productos en laboratorio sobre 3.1 a) fraccion
sdlida, 3.1 b) fraccion liquida

31a Analisis sobre el sélido

ANALISIS Método de analisis
Test de lixiviaciéon DIN 38414-S4
Humedad (Pérdida a 105°C) desecacion
Cenizas (Pérdida a 500°C) calcinacion
Humedad + soélidos totales + solidos volatiles + cenizas desecacion + calcinacion
Punto de inflamacion ASTM D56/87
Sustancias lip6filas Extraccion Soxhlet
Sustancias lip6filas insaponificables Extraccion Soxhlet
Poder calorifico inferior Calorimetria
Materia organica Oxidacién permanganato
Nitrégeno Kieldhal digestiég + destilacion +

valoracién

Fosforo total digestion + fotometria
Cloro total Calorimetria y Cr. l6nica
Azufre total Calorimetria y Cr. l6nica
Arsénico EAA — generador de hidruros
Cadmio, EAA — camara grafito
Cobre, cromo total, niquel,plomo, zinc EAA
Mercurio EAA-vapor fred

Cd + Cr+ Cu +Ni+ Pb + Zn 6 metales ICP —EEO +

digestion
Compuestos organicos volatiles (screening semicuan.) P&T, TD 6 HS / CG/EM
Disolventes aromaticos (benceno, tolueno...) P&T, TD 6 HS / CG/EM
Disolventes clorados (tricloroetileno, percloroetileno...) P&T, TD 6 HS / CG/EM
Organicos volatiles especificados (hasta 3) P&T, TD 6 HS / CG/EM
Extraccion Soxhlet —
PCBs CG/ECD
Hidrocarburos petrogénicos Extraccion Soxhlet-CG/FID
3.1b Analisis sobre el lixiviado
ANALISIS Método de analisis
Fraccion soluble desecacion
TOC DIN-38409-H3-85
DQO St Methods 5220D
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AOX DIN-38409-H14-85

Toxicidad Photobacterium phosphoreum
Hidrocarburos Extraccion C18-CG/FID
indice de fenoles St Methods 5530B y D
Carbonatos/Bicarbonatos Valoracion

Cloruros, fluoruros, sulfatos, nitratos Cromatografia l6nica

Nitritos, amonio Espectrofotometria

Sulfuros St Methods 4500C i D
Cianuros UNE 77.029-83

Aluminio EAA

Antimonio, arsénico, selenio EAA — generador de hidruros

Bario, Cadmio, cobre, cromo total, hierro,

) . EAA — camara
manganeso, niquel, plomo, zinc

Boro Fotometria

Cromo VI Espectrofotometria
Mercurio EAA — vapor frio
Cd+Cr+Cu+Ni+Pb+2Zn 6 metales ICP - EEO
Com_puestos organicos volatiles (screening P&T/ CG/EM
semiquan.)

Disolventes clorados (tricloroetileno,

. P&T/ CG/EM
percloroetileno...)

Se realiz6 una analitica completa para cada ensayo, utilizando el laboratorio de la Entidad
Metropolitana de Barcelona (EMA-AMB) acreditado para la realizacién de analisis de residuos. La
toma de muestras se realizé en la tolva de entrada de material, realizandola al cabo de 4 horas de
funcionamiento en continuo de la planta, para asegurar la mezcla de entradas, de forma que fuera
representativa de la bateria de pruebas. Para el seguimiento del proceso se realizaron analiticas
parciales mas frecuentes, esencialmente de humedad y de materia organica, verificando las
caracteristicas de los fangos en las diferentes entregas.

Caracterizacion de los productos de salida

En el caso del estabilizado (Neutral) se analizé la humedad, el contenido en materia orgéanica, el
nitrogeno amoniacal y el nitrégeno orgénico. En la corriente de sulfato aménico de la purga del
lavador se analizaron amonio, sulfatos y pH. Como en el caso de las corrientes de entrada (fangos
y 6xido de calcio), para el seguimiento del proceso se realizaron analiticas parciales mas
frecuentes, con objeto de ajustar los parametros de control de planta.

Anadlisis de la emision de gases

Para la verificacién de los balances de materia y energia se realiz6 la medida del caudal,
velocidad, temperatura y el analisis utilizando los métodos descritos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Métodos de medida de los parametros basicos de los gases [DGQA, 2009]

Parametro Método de muestreo
Caudal y velocidad UNE 77225:2000
Humedad UNE-EN 14790

Termopar contador de

Temperatura gases MONET
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El control del componente mayoritario, que es el amoniaco (NHsy)), se determiné antes y después
del lavado acido y por tanto se adaptaron captadores en el conducto que se dirigia a la torre de
lavado y en la chimenea de salida de gases. La determinacién del NH;(, se realizé de acuerdo al
Método 401 del Intersociety of Air Sampling [DGQA, 2009]. Adicionalmente se analizaba la
presencia de compuestos organicos y metalicos que se describen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Métodos de andlisis de la contaminacién en los gases utilizados en las pruebas de emisiones

Contaminante/Parametro Método de muestreo

Particulas UNE-EN 13284-1:2002

NHs Met. 401 dell Intersgciety
Committee of Air Sampling

cov VDI 3481 o EPA 252

H,S Met. 701 dell Intersqciety
Committee of Air Sampling

Mercaptanos NIOSH 2542

Hg UNE-EN 13211

Cd UNE-EN 14385

HCI UNE-EN 1911

HF EPA 13B

SO2 UNE 77216 o UNE 77226

NOx (como NOy) EPA7Co 7D

CO ASTM D 6522 — 00

El material utilizado para la realizacién de las medidas en gases como analizadores, sondas de
toma de muestra y acondicionamiento se describe en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Equipo utilizado en las pruebas de gases

Concepto Equipo
Caudal Gases Contador de gases SOMNET
Temperatura Termopar contador de gases MONET
Analizadores Analizador de gases TESTO 350 MXL

Analizador automatico de gases de combustion MADUR
GA-40 T PLUS

Analizador automatico de carbono orgéanico total (COT) con
detector de ionizacién de llama (FID) modelo ThermoFID

Presién Micromanémetro TESTO 512

Barémetro TESTO 511

Captacion y sonda Unidad de medida isocinética, sonda TCR TECORA Basic
Pitot “S” corto TECORA

Captador de bajo volumen, marca TECORA modelo
BRAVO M - PLUS

Condicionamiento Regulador temperatura sonda y caja caliente TECORA
de muestra
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3.3.2.2 Caracterizacion microbiologica ambiental y de las corrientes del proceso

Los andlisis microbiolégicos se realizaron mediante cultivo sobre placa de Petri ajustandose la
cuantificacién a la metodologia estandarizada que se describe en la Tabla 3.5. [Echevarne, 2010]

Tabla 3.5. Normativa estandar de los métodos utilizados en la determinacién de la contaminacion biolégica.

Parametro Método analitico
Recuento de Aerobios Mesofilos ISO 4833
Recuento de Enterobacterias totales ISO 21528-2
Determinacion de Escherichia coli ISO 7251
Determinacion de Staphylococcus aureus ISO 6888
Determinacion d Pseudomonas aeruginosa ISO 6888
Determinacién de Salmonella ISO 6579 (2002)
Recuento Anaerobios Sulfito-reductores CENAN
Determinacion de Clostridium perfringens CENAN
Recuento de Mohos y Levaduras ISO 7951

Al no existir una metodologia establecida para el proceso de estabilizacién de fangos con cal, la
metodologia de control microbiolégico ambiental se ha basado en la comparacion de los
resultados del recuento de distintos cultivos con el valor de referencia para plantas de compostaje
(NTP-597). La metodologia utilizada para la toma de muestras, cultivo e identificacién y recuento,
se describe a continuacion.

Método de muestreo. La toma de muestras se realizé mediante un Microbio Air Sampler
(SAS) Marca Bioser MB1 PLUS, que presenta una velocidad media de aspiracion de aire
de 2,0 m/s, valor que corresponde a un caudal de 100 I/min durante un periodo de 1
minuto. El flujo de aire es proyectado sobre placas Rodac con los medios de cultivo
adecuados, Trypticase Soy Agar (TSA) para el recuento de Gérmenes Aerobios, Saboraud
Cloramfenicol para el andlisis de Mohos y Levaduras y VRBG para el recuento de
bacterias Gram. Al tratarse de un ambiente presumiblemente contaminado se realizaron
varios muestreos en cada punto a diferentes tiempos de integracién con secuencias de 5,
10, 30 y 60 segundos.

Metodologia Analitica. Las placas para recuento de Aerobios se incubaron durante 5 dias
a 30-35 °C. Se realizd una primera lectura a las 48 horas, para el recuento de Mohos y
Levaduras se incubaron durante 5 dias a 20-25°C, y las de Termofilos se incubaron 48
horas a 35°C y las de Enterobacterias se incubaron 48 horas a 30-35°C. Pasado el tiempo
de incubacion, se realizaba el recuento de las colonias aparecidas en cada uno de los
métodos de cultivo, se ajustan segun las tablas de correccion microbiologica y se
multiplican por el factor correspondiente al tiempo y volumen muestreados obteniéndose
asi el nivel de contaminacién microbiana (UFC/m®). A partir del crecimiento microbiano
obtenido se procedi6 a la identificacién de los microorganismos con las técnicas habituales
en microbiologia para la deteccion de Enterobacterias y Aspeqillus fumigatus. [Echevarne,
2010]
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3.3.3 Analisis y seleccion del proveedor de 6xido de calcio

El tiempo de estabilizacién del fango para obtener un producto suficientemente estable requiere
de la adicion de 6xido de calcio que presente una determinada calidad. En Espana existen 17
miembros activos de la Asociacién Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espana
(ANCADE). En la figura 3.11 se presenta la localizacion geografica de los 17 centros de
produccion de cal en Espafa, comprobandose que estan localizados en la parte norte, nordeste y
sur, principalmente. Como se observa en la figura 3.11, en Catalunya se ubican al menos cuatro
productores, si bien la presencia de fabricas responde esencialmente a los recursos mineros de
caliza en la zona.

Figura 3.11. Ubicacién geografica de los centros de produccion de 6xido de calcio en Espana [ANCADE; 2009]

1. Andaluza de Cales (ANCASA), 2. Calera de Alzo, 3. Calcinor, 4. Cal de Castilla (CALCASA), 5. Cales de la Plana
(CAPLANSA), 6. Cales de Llierca, 7. Cales de Pachs, 8. Caleras de San Cucao, 9. Cal Gov, 10. Cal Industrial
(CALINSA), 11. Cales Pascual, 12. Calestep, 13. Comercial e Industrial Aries (CIARIES), 14. Derivados De calcios
(DECSA), 15. Dolomitas del Norte, 16. Segura, 17. Tudela Veguin.

Cabe resenar que otras zonas de la geografia espafnola quedan menos cubiertas por productores.
Hasta dichos lugares habria que llevar la cal para realizar el tratamiento, aumentando los costes
del transporte, que en el caso que se ha tratado en la presente tesis han supuesto del orden del
15% del coste total por tonelada. La ubicacién fisica de las instalaciones de produccion de 6xido
de calcio se considera de interés por afectar de forma directa a la logistica del transporte del
producto hasta las localizaciones de las eventuales plantas de tratamiento de fangos que podrian
implantarse, si bien en este caso tiene influencia directa sobre el caso de la planta piloto. La
distancia entre las fabricas de cal y su destino es el factor de importancia en la determinacién de
los costes del transporte.

Se procedié a contrastar las reactividades y composicién de dos tipos de cal micronizadas (con un
tamano de particula 90 um) procedentes de dos fabricantes que distribuyen en el ambito
geografico donde se ubica la planta piloto. Los ensayos de reactividad se han llevaron a cabo
segun la metodologia descrita en [UNE- EN 459-2: 2001], sobre los métodos de ensayo aplicables
a las cales destinadas a la construccién. En la figura 3.12 se presenta esquema del instrumental
utilizado en dichos ensayos.
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Figura 3.12. Dispositivo para el ensayo de reactividad [UNE-EN 459-2:2001]
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Vaso Dewar de 1000 ml. 2.Motor agitador (300 + 10) min". 3. Base y soporte. 4. Agitador de paletas (didmetro
aprox. 60 mm, grosor aprox. 4mm). 5. Tapa de plastico con abertura practicable para introduccion del
termometro. 6. Termdmetro calibrado (Escala: 0-100°C, precisién: 0,5 °C, velocidad de respuesta elevada
(tiempo de paso de 20°C a 60 °C menor a 10 s). Profundidad de inmersién: 160 mm.

El ensayo normalizado se realiz6 afadiendo 500 g de cal viva a 600 g de agua, agitando de forma
constante la mezcla y midiendo la temperatura alcanzada en el vaso Dewar hasta que se observa
su estabilizacién. Cabe sefalar que dichas condiciones no se corresponden con las que se lleva a
cabo la estabilizacion en el proceso de tratamiento de fangos propuesto, pero da una idea de la
rapidez potencial de las reacciones al afadir uno u otro reactivo. Los resultados obtenidos de los
ensayos de reactividad para la cal de los dos proveedores contrastados se presentan en la figura
3.13.

Figura 3.13. Curvas de reactividad de los dos proveedores analizados.
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Como se observa existe una cierta variabilidad entre los maximos y minimos obtenidos del
conjunto de ensayos realizados. Se observa asimismo que si bien la cal del proveedor B presenta
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un aumento de temperatura mayor en los tiempos entre 3 y 7 minutos, la cal del proveedor A
supera ligeramente la temperatura final, reaccionando de una forma mas paulatina. En ambos
casos se observan temperaturas finales mayores alrededor de los 70°C, con tiempos para
alcanzar el 80% de sus valores finales respectivos inferiores a los 5 minutos.

Dado que en el proceso de inertizacion la reaccion se lleva a cabo con la circulacién del producto
a través de los reactores (con una seccién aproximada de 0,5 m? y 7 m de longitud por recorrer) y
teniendo en cuenta el caudal de tratamiento nominal de los fangos (6 t/h), se determina que el
tiempo de residencia dentro del reactor en la planta piloto deberia ser de unos 40 minutos
aproximadamente en unas condiciones optimas de mezcla y reacciéon. Por ello, dado que en
ambos casos la estabilizacién de las temperaturas en los ensayos de reactividad de las cales
estudiadas se produce alrededor de los 10 minutos se considera que la cal de ambos proveedores
son aptas para su utilizacion en el proceso, presentando reactividades muy parecidas, con las
salvedades expresadas.

En cuanto a la categoria de reactividad segun lo expresado en la norma europea que regula los
requisitos que deben cumplir las cales destinadas a la construccion [UNE-EN 459-1:2002] se
estipula que ambos productos presentan un tipo de reactividad R5 (tiempos tg, inferiores a los 10
minutos). Es decir que durante su apagado alcanzan el 60% de la temperatura final en menos del
tiempo expresado. Por otra parte cabe contrastar la composicion quimica de las cales. Las
composiciones que figuran en las fichas de producto de las cales de las cuales se han valorado
los proveedores se presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Composicién quimica del 6xido de calcio de dos fabricantes analizados

Composicion Método de Fabricante A Fabricante B
ensayo
CaO Total UNE-EN 459 93,92% +1,5 96% + 2
Pérdida por UNE-EN 459 2,42% +1,4 4% 1
calcinacioén
MgO UNE-EN 459 0,84% + 0,1 1% 0,2
Fe203 UNE-EN 459 0,49% + 0,04 0,3% 0,1
Al>O3 UNE-EN 459 0,93% +0,13 0,6% +0,2
SiO» UNE-EN 459 1,12% + 0,06 1,5% 0,3
CaoO util/libre UNE-EN 459 88,3% * 1 89% + 2
S total ASTM C-25 0,37% £ 1 0,2% + 0,1

Los valores de los pardmetros analizados se encuentran en los mismos érdenes de magnitud, si
bien en la composicion del 6xido de calcio del fabricante B se observa un mayor contenido en
CaO total y en la relacion CaO util/libre. Segun la clasificacion de las cales calcicas expresada en
la norma UNE-EN 459-1:2002, y atendiendo a la composicion quimica expresada se puede
concluir que ambos productos corresponden a un tipo de cal CL 90, dado que las proporciones de
CaO y MgO suman mas del 90%, el contenido en MgO es inferior al 5% y un contenido en cal til
mayor del 80%. Como elementos minoritarios de interés por su toxicidad se comprob6 la
presencia de bario, con valores de 5 mg/kg, arsénico con valores inferiores a 10 mg/kg y de plomo
con valores inferiores a 10 mg/kg). En el caso de las pruebas realizadas en la planta piloto de
tratamiento de fangos descrita en el presente documento fue utilizada cal viva procedente del
proveedor A.
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3.3.4 Definicion del modelo de proceso de estabilizacion de fangos con cal

La descripcion y comprensién de los procesos fisico-quimicos que se desarrollan en el proceso de
estabilizacién conllevaron verificar los balances preliminares de materia y energia. En este sentido
se propuso la confeccion de un balance que englobara las reacciones principales y que se basé
en datos del funcionamiento de la planta (caudal y parametros principales), y de los datos de
composicion de los flujos de entrada y salida del proceso. Asimismo se asumieron una serie de
hipbtesis que permiten explicar globalmente los procesos secundarios 0 marginales.

3.3.4.1 Entorno de calculo

El balance propuesto se ha desarrollado en una hoja de célculo Excel para mayor simplicidad y se
estructuré en dos partes: balance de materia y balance de energia. La eleccién de dicho entorno
para la modelizacién fue realizada en base a criterios practicos frente a otras posibilidades como
el entorno de Matlab [Mathworks, 2011] y MathCad [PTC, 2011]. En las filas se estructuraron los
valores que adoptaron las mismas especies quimicas y variables de proceso; y por columnas se
estructuré el calculo en las diversas etapas sucesivas en que se segmenté el proceso: Entrada de
fangos, recirculacién, mezcla, etapas de las reacciones (hidratacién de la cal, degradacion de
materia organica), salida de producto del reactor, salida de gases del reactor, generacion de
producto de salida, lavador de gases y emisiones a la atmosfera. A pesar de que el sistema de
ecuaciones planteadas resulté indeterminado en un principio fue posible encontrar soluciones
concretas con ayuda del célculo iterativo en aproximaciones sucesivas equilibrando de forma
simultanea el balance de masas y de energia.

3.3.4.2 Balance de materia

El balance de materia del proceso en estudio se calculé en base a un sistema cerrado como
describe la ecuacion 3.1.

Y. m_Entradas; + Y, m_Generacion; = Y. m_Salidas; + Y. m_Acumulacion; Ec. 3.1
Donde m, representa un caudal masico.

Cabe resefar que cuando el reactor de estabilizacién de fangos alcanza el estado estacionario el
término correspondiente a la acumulacién es nulo (3 m_Acumulacion;=0), mientras que la
generacidon puede asumirse por la transformacion de especies a través de las reacciones quimicas
del proceso. En el caso de las etapas de adicion o mezcla las sumas se pueden realizar de forma
directa, sin embargo en las etapas en las que existen reacciones quimicas de combinacion se
deben equilibrar las masas de acuerdo a los coeficientes estequiométricos de las reacciones que
se producen.

3.3.4.3 Balance de energia

Para el balance de energia se han considerado los calores especificos y calores latentes para
evaluar las entalpias y potencias de cada flujo que se recogen en la tabla 3.7 [HSC, 2011; Perry
2011].

Tabla 3.7. Valores de calor especifico y de entalpia utilizados en el modelo numérico de estabilizacién [HSC, 2011;
Perry, 2011]

Calor especifico / entalpia
H20q) (kJ-kg'-2C™) 4,18
CaOy) (kJ-kg'-2C™) 0,89
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Ca(OH)zs) (kJ-kg'-2C™) 1,18

CaCOgs (kJ-kg'2C™) 0,82

NHs(q (kJ-kg'-2C™) 4,70

Lodos secos (kJ-kg'-°C™) 0,92

Gases (Aire C.N.) (kdJ-kg™'-2C™ 1,01
Calor latente H20 (100°C) (kJ-kg™) 2.394,4

El mismo planteamiento que en el caso de balance de materia se plantea de hecho para el caso
de la energia, la ecuacién general simplificada del balance para uno cualquiera de los procesos
unitarios que componen el balance se describe en la ecuacién 3.2.

Z PEntradasi + Z PGeneraciéni = Z PSalidasi + Z PAbsorciéni + Z PPérdidasi Ec.3.2

De forma anéloga al balance de materia no se ha considerado la acumulacién. Por otra parte la
potencia de los caudales de entrada la constituye la energia propia de los materiales que entran al
proceso unitario, la generacion estd asociada esencialmente por la aportacion de las reacciones
exotérmicas la mayoria de ellas o el consumo en el caso de las endotérmicas, las potencias de
salida las constituyen la energia que arrastran el flujo de material que sale del volumen de control.
El término de absorcion representa la energia requerida por las reacciones y finalmente la
potencia de pérdidas expresa la transferencia de calor al entorno inmediato de la planta.

El desarrollo de los términos correspondientes a la potencia de los procesos unitarios sin cambio
de fase se describe en la ecuacioén 3.3.

Potencia; = Z(r'nl- -Ce; - AT;) /3,6 [kW] Ec. 3.3
Donde r: caudal [t-h™']; Ce;: calor especifico [kd-kg'-°C™"]; T: temperatura en [°C].

De este modo es posible relacionar los datos de balance de materia con el de energia tomando
los caudales parciales del balance de materia realizado de forma simultanea.

En el caso de los procesos unitarios con cambio de fase (caso de la evaporacion de la humedad
de los fangos en el reactor) se tiene que la potencia adopta la forma descrita en la ecuacion 3.4.

Potencia; = Y.(m; - Ce; - AT;)/3,6 + X(m;-H;)/3,6) [kW] Ec. 3.4
En este caso H; representa el calor latente del agua a 100°C expresada en [kJ-kg™].

El cambio de fase del exceso de agua de los fangos supone un fuerte consumo de la energia
disponible en el sistema y por eso es importante poder calcularla a partir de los balances, sin
embargo no se considera necesaria la introduccion de un término correspondiente a
sobrecalentamiento dado que ello representa en realidad un valor muy inferior y de hecho la
temperatura de evacuacion de gases finalmente es asimismo inferior. La entalpia se calcula de
forma genérica tal como describe la ecuacién 3.5.

H; = (Pi-m)/3,6 [kJ/kg] Ec. 3.5

La validacion del balance completo se realiza de acuerdo a la minimizacién de la discrepancia
entre el valor de las pérdidas al entorno calculado de forma analitica (cuyo desarrollo se explica en
el apartado 3.3.5.5) y las calculadas a través del balance. Asi se estructura en el resumen de
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pérdidas en potencia de entrada y potencia de salida del sistema realizando de forma inmediata la
diferencia, que constituyen las pérdidas al entorno.

3.3.4.4 Descripcion de las ecuaciones que definen el modelo del proceso

En la tabla 3.8 se describen las ecuaciones mas importantes (ecuaciones 3.6 — 3.24), escritas en
forma de variables descriptivas, que definen el modelo del proceso que se ha implementado. En
ella los caudales masicos vienen expresados en toneladas a lo hora (t/h) y las potencias en
kilovatios (kW). En las ecuaciones, el término ‘rcm’ significa: relacion de coeficientes
estequiométricos masicos entre las especies en la reaccion correspondiente. Estas relaciones de
coeficientes estequiométricos vienen indexadas y su valor se calcula, presentandose en el
capitulo de resultados (apartado 4.1.5.1), junto con la expresién desarrollada de las reacciones
qguimicas consideradas. En la misma, ‘k’ corresponde a la constante de equilibrio de la reaccion de
volatilizacién de amoniaco en medio basico a la temperatura de operacién del reactor.

Tabla 3.8. Ecuaciones implementadas en la modelizacién del proceso Alchimix.

Reaccion de hidratacion del la cal:

Caudal Ca(OH), = (Caudal introducido CaO — Caudal CaO reaccion volatilizacion amoniaco en medio
basico([NH,’] en humedad remanente Neutral, k, cm1) — Caudal CaO carbonatado (rcm2, tasa de Ec. 3.6
carbonatacién empirica)) x rcm3

Reaccion de carbonatacion del hidréxido de calcio (Ca(OH),) :

Caudal CaCO3 = Caudal Ca(OH), x tasa carbonatacion empirica x rcm4 Ec. 3.7

Reaccion de volatilizacion del amoniaco en medio basico:

Caudal NH3g4 = rcm5 x (Caudal NH4',, en humedad remanente Neutral — Caudal NH4" .,

reaccionado con CaO ([NH4" ], k) Ec.3.8

Degradacion de la materia orgdnica

En el caso de la degradacion de la materia organica se ha realizado una estimacién de un porcentaje de
degradacion (% Degradacién) para el caso estacionario en base a las diferencias observadas entre la
composicion de materia organica de la mezcla de los fangos y la recirculacién; y la del Neutral.

Materia organica degradada = Materia organica en mezcla x %Reduccion materia organica Ec. 3.9

N-amoniacal generado = Materia organica degradada x rcmé Ec. 3.10

Consumo y generacion de agua:

Caudal H.O) consumida en hidratacion CaO = Caudal CaO consumido en hidratacion x rem7 Ec. 3.11
Cauga/ Generacion H,Oy por reduccion de materia organica = Caudal Materia organica degradada x Ec.3.42
rem

Caudal Generacion H,O, en formacién CaCO;,) = Caudal Ca(OH)ys) carbonatado x rem9 Ec. 3.13
Caudal Generacién H,O, en volatilizacion amoniaco = Caudal NHs g, liberado x rem10 Ec. 3.14
Caudal y composicién del Neutral:

Caudal Neutral reactor = Caudal Y Productos sélidos (secos) + Caudal Humedad remanente Ec. 3.15
Caudal Y Productos solidos (secos) = Qaudal Ca(OH)ys) + Caudal CaCOg) + Caudal Materia organica Ec.3.16
remanente en Neutral + Caudal resto (inertes)

Humedad remanente = Y Humedad en las corrientes de proceso + Variacion humedad en reacciones - Ec.3.17

Humedad en gases
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Caudal N-amoniacal remanente en Neutral =Caudal N-amoniacal mezcla + Caudal N-amoniacal por Ec.3.18
conversion de N-organico — Caudal N-amoniacal por reaccion de volatilizacion de amoniaco T
Caudal Neutral Salida Planta = Caudal Neutral reactor x (1- tasa recirculacion) Ec. 3.19

Caudal de gases

Los gases que circulan por el sistema comprenden el espacio no ocupado por fangos y cal en el sistema y su
caudal viene impuesto por el ventilador de extraccién, cuyo caudal que se regula a través de un variador de
frecuencia. Para las condiciones experimentales de forma empirica se fij6 un caudal de 22.800 m*h de aire,
humedo sin corregir por temperatura, de entrada. La humedad absoluta del ambiente el dia de referencia
(07.09.2009) entre las 12:00 y 15:00 h era del 2,6% (68% HR, T = 23°C). Para el calculo de los caudales
corregidos humedo y seco se han utilizado las ecuaciones 3.20 y 3.21. (Los valores de los caudales corregidos
vienen en Nm%/h)

Caudal aire himedo corregido CN = Caudal aire humedo sin corregir x 273 / (273+Tambiente) Ec. 3.20

Caudal aire seco corregido CN = Caudal aire himedo corregido CN / (1 + ¢4 Humedad absoluta) Ec. 3.21

Para el caso del estado estacionario que se ha simulado en el balance se ha estipulado una temperatura
ambiente de 23°C, dado que se trata de la temperatura media de las horas del dia durante el cual se realiz6 el
ensayo experimental que da origen a las condiciones climaticas del balance (07.09.2009). La humedad que
arrastran los gases viene establecida por la cantidad de agua evaporada en el reactor. De hecho al desearse
conseguir una determinada sequedad en el Neutral la expresion del caudal de humedad en los gases viene dada
por la ecuacién 3.21

Caudal H-O,) en gases = (y Potencias reacciones — Potencia pérdidas entorno(T.reactor, T.ambiente) - Ec. 3.22
> Potencias calentamiento resto de gases) / Calor latente evaporacion H.O (100°C) T

Funcionamiento del lavador de gases.

Para el funcionamiento de la torre de lavado se estim6 que la purga se realizase al 35% de materia seca, valor
proximo a la saturacion [Perry, 2011] a través de las ecuaciones 3.14 y 3.15:

Consumo &cido sulfdrico (caudal) = (Caudal amoniaco gases entrada — Caudal amoniaco gases Ec.3.23
salida) x em11 -
Generacion de sulfato aménico (caudal) = Consumo &cido sulfdrico (caudal) x rem12 Ec. 3.24

3.3.4.5 Deduccion analitica de las pérdidas térmicas del sistema al entorno

Del balance energético del sistema, presentado en el apartado 3.3.5.5 se dedujeron una serie de
pérdidas de energia en forma de calor hacia el entorno. Se estima que dichas pérdidas se
producen en su mayor parte a través de mecanismos de conveccién y en menor grado como
radiacion. La deduccion analitica de dichas pérdidas permite explicar y evaluar la discrepancia
entre las entradas y salidas de energia.

Pérdidas convectivas

La transferencia de calor por conveccion natural ocurre cuando el movimiento de un fluido es
inducido por diferencias de densidad que son asimismo causadas por calentamiento. En base a
las correlaciones de Nusselt [Kreith, 1999] se obtienen para los regimenes laminar y turbulento las
potencias convectivas de cada una de las superficies en estudio y que componen los equipos
principales del sistema. Los sistemas estudiados son los dos reactores y el filtro de mangas cuyos
esquemas se representan en las figuras 3.14 y 3.15.

62




Figura 3.14. Dimensiones principales de los reactores de mezcla
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La estimacién del nUmero adimensional de Nusselt medio, a través del cual se pudo deducir la
transferencia de calor se realizo a través de la ecuacién 3.25. [Raithby; 1999]
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donde: AT = Ts- Te [K] ; es la diferencia de temperaturas que provoca la transferencia de calor; k
[W-K'-m™], la conductividad térmica del medio; h, [W-m?-K], el coeficiente de conveccién; A, es
la seccién emisora del cuerpo [m?]; L, la longitud caracteristica [m]; q, el flujo de calor por
convecciéon [W]. El andlisis dimensional de la funcion de Nusselt indica que es una funcion del
namero de Rayleigh, del numero de Prandtl, de la forma geométrica del cuerpo y de las
condiciones de contorno que delimitan el estudio.

Para el calculo del nimero de Nusselt, Nu, se parte del calculo de la contribucién de los
regimenes laminar y turbulento totales. Se obtiene un ndmero combinado en funcién de unos
coeficientes empiricos en funcion del tipo de superficie y su orientacion (coeficientes m). De este
modo, Nu se puede escribir como se describe en la ecuacién 3.26.

1
Nu = ((Nup)™ + (Nuy,)™)m Ec. 3.26

El coeficiente m dependen de la orientacién de las superficies y sus valores aparecen tabulados
en la bibliografia [Churchill; 1972].

A través del numero de Prandtl se calculan las funciones C, que representan la contribucién de los
regimenes laminar y turbulento del fluido alrededor de la superficie.

e Funcion C para el régimen laminar (ecuacién 3.27)

¢, = 0671 Y Ec. 3.27
16
(1 + (0,492/Pr) )4/9
e Funcion C para el régimen turbulento sobre superficie vertical (ecuacién 3.28)
. 0,22
cy =013 -Pr (140,61 Prosiyosz Ec. 3.28
e Funcion C para el régimen turbulento sobre superficie horizontal (ecuacién 3.29)
CH = 0,14 (22229771 Ec. 3.29
1+0,01-Pr

Las correlaciones para conveccién natural, ya que en las condiciones del proceso no existe
sistema de ventilacién forzada, utilizadas han sido las descritas por las ecuaciones 3.30 a 3.38.

e Superficie Vertical Isoterma (m=6) (ecuaciones 3.30 — 3.32)

1

Nu' = C,-Ra: Ec. 3.30
2,0
Nu = —>—— Ec. 3.31
! In(1+%%/ 1)
¢V - Ra'/3
Nu, = Ct / Ec.3.32
‘ (1+14- 100 P1/p )
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e Superficie Horizontal cara en direccién ascendente (m = 10) (ecuaciones 3.33 — 3.35)

Nu' = 0.835-C, - Ra'/* Ec. 3.33
2,0
Nu = ——5— Ec. 3.34
T omasMy o)
Nu, = CH-Ra'/3 Ec. 3.35
e Superficie horizontal cara en direccion descendente (ecuaciones 3.36 — 3.38)
NuT = H,;-Ra'/® Ec. 3.36
H = o 7 Ec.3.37
19 9/10 °
1+ /Pr) ]
2,45
ln(1+ /NuT)

e Evaluacion del Numero de Prandtl

Los valores del numero de Prandtl en funcidén de las temperaturas T;, 0 media entre la temperatura
ambiente y la temperatura, y de la presién atmosférica se han obtenido de la bibliografia [Perry &
Chilton, 2011]. Se ha tomado como referencia la presién atmosférica y las temperaturas medias
de 52,5°C y 37,5°C para los dos cuerpos principales (datos preliminares necesarios para el
planteamiento del calculo y obtenidos mediante termémetro de infrarrojos). De esta forma para Tf
= 52,5 °C Pr =0,703 y para Tf = 37,5 °C Pr’ = 0,705.

e Conductividad térmica del aire

Asimismo, de la bibliografia [Perry & Chilton, 2011] se han obtenido los valores tabulados para la
conductividad térmica del aire en base a las mismas temperaturas Tf. De esta forma para Tf =
52,5 °C k = 0,0273 W/mK y para Tf' = 37,5 °C k’ = 0,0264 W/mK. Una vez han sido obtenidos los
datos preliminares se ha procedido al célculo de las pérdidas por conveccién segun la
metodologia descrita en el apartado 3.5.5. El calculo se estructuré en base al calculo de
coeficientes para el régimen laminar; calculo para coeficientes en el régimen turbulento; y calculo
combinando laminar y turbulento, finalmente se calculan las pérdidas deseadas utilizando la
expresion del numero de Nusselt. Los calculos se han realizado de forma estructurada,
descomponiendo los cuerpos en estudio en las superficies basicas de sus envolventes. De este
modo es posible aplicar las correlaciones de la bibliografia para superficies simples, horizontales y
verticales.

Pérdidas por radiacion

Las pérdidas por radiacion se evaluan segun la ley de Stephan Boltzmann adaptada a los cuerpos
grises. Segun dicha ley la energia que se emite por radiacién desde un cuerpo a una temperatura
T es como describe la ecuacion 3.39.

gq=a-o-T* Ec.3.39
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Donde o, es la constante de Stephan-Boltzmann igual a 5,67-10% W/m?K, y a es una constante
empirica que depende del material del que se compone el cuerpo o emisividad. Se ha utilizado un
valor medio para el acero de 0,13 [Modest, 1999]. Para el caso concreto de la planta se ha
considerado que el material del que se componen tanto los reactores como el filtro de mangas es
acero y unas temperaturas de 80°C y 50°C respetivamente, como temperaturas tipicas del
proceso.

3.4 ANALISIS DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION DE FANGOS

En el punto 3.2.5 se han enunciado los aspectos ambientales del proceso en relacion al disefio de
la planta. El andlisis y evaluacion de las emisiones de gaseosas y de sus inmisiones derivadas ha
ocupado fundamentalmente el analisis de viabilidad ambiental del proceso de estabilizacion
utilizando los resultados de la planta piloto. Durante el proceso de realizacién de los analisis y
pruebas de emisiones se pretendié asegurar que estas no presentaban ningun efecto perjudicial
significativo sobre la salud humana, tanto en relacion al personal que opera el proceso (en un
contacto mas continuado y cercano) como de la poblacién en general y mas concretamente de los
nucleos urbanos mas cercanos a la instalacién del piloto. El Unico caudal liquido residual de
proceso es la purga del lavador de gases, 50 I/h de disolucién de sulfato aménico con particulas,
que se debe gestionar como subproducto para abono o como residuo. Por la cantidad producida
su relevancia se valoro como de media a baja.

La generacién de otros vertidos (sanitarios y pluviales potencialmente contaminados se
corresponden con los parametros tipicos en instalaciones de su dimension y son corregidos por la
aplicacién de las medidas genéricas. Otros efectos como ruidos, impacto paisajistico, ocupacion
de suelo, son muy reducidos y quedan atenuados adicionalmente con una adecuada seleccién del
emplazamiento.

3.4.1 Control de emisiones del proceso de estabilizacion con 6xido de calcio.

Los contaminantes asociados a las emisiones del proceso de estabilizacién de fangos con cal son
esencialmente particulas y amoniaco. El proceso cuenta para su reduccién, como se ha senalado
de un filtro de mangas y una etapa de eliminacion de amoniaco con un lavador de gases acido.
Sin embargo, y ante el desconocimiento del proceso en estudio, se realizé un seguimiento en
planta de las emisiones de otros contaminantes no asociados al proceso de produccion (gases de
combustién: NO,, SO,, CO), asi como otras emisiones acidas (HCIl, HF) y algunos metales
volatiles, que en principio podrian provenir de los contenidos en los mismos fangos (Hg, Cd).
Asimismo se monitorizaron los niveles de emisién de compuestos organicos volatiles (COVs) y
compuestos en base a azufre como mercaptanos, que pueden ser causantes de olores.

A falta de normativa concreta aplicable a este tipo de tratamiento, se utilizaron como norma
interna de referencia otros tipos de recomendaciones aplicadas en paises de la Unién Europea,
como ltalia, Holanda, Dinamarca y Francia. Atendiendo a las recomendaciones de la Direccio
General de Qualitat Ambiental, las normativas que se toman como referencia para la emisién de
amoniaco se utilizaron las normativas suiza y francesa. Por lo tanto, un foco en general no podria
emitir mas de 50 mg/Nm?® y, si la emision masica es superior a los 300 g/h, no se deberian
sobrepasar los 30 mg/Nm°. La elecciéon de los contaminantes a analizar y presumiblemente
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presentes en las emisiones fue realizada en base a los limites de emision e inmision definidos por
la normativa aplicable (Decreto 833/1975 y RD 1073/2000) y que se resumen en las tablas 3.9 y

3.10.

Tabla 3.9. Limites de emision para contaminantes de referencia [Anexo IV 27. D 833/1975]

Tabla 3.10. Valores limite de inmision asociados a la salud humana modificados para algunos contaminantes segin [RD

Contaminante Unidad | Limite de
Emision

PST mg/Nm?® 150

S0 mg/Nm® | 4.300

CO ppm 500

NOx (como NOy) ppm 300

H2S mg/Nm?® 10

HCI mg/Nm? 460

1073/2002].
Periodo de promedio
8 horas
1 hora maximas 24 horas 1 ano civil
en un dia
50 pg/m® de PM10, que 3
Particulas no podra superarse mas 20 pg/m' de
. - PM10
de 35 ocasiones por afno.
NOx | 200 pg/m® de NO2 que no
(como | podran superarse mas de 40 pg/m® de NO;
NO2) 18 ocasiones por afo.
350 ug/m3, valor que no 125 ug/m3, valor que no
SO2 podra superarse mas de podra superarse mas de 3
24 ocasiones por ario. ocasiones por ario.
CO 10 mg/m®

Por otra parte, para el resto de contaminantes seleccionados para su monitorizacién, aplicaria, en
falta de otra regulacion el Decreto D833/1975, que expresa que para contaminantes no
expresados explicitamente la limitacion corresponde a una emisién que no provocase un valor
superior de la inmision en exteriores que una treintena parte de la inmisién maxima que viene
recogida en el Reglamente de Actividades Molestas, Insalubres y Peligrosas [RAMIP; 1961],
Anexo Il, concentraciones méaximas permitidas en el ambiente interior de las explotaciones
industriales. Estos se presentan en la tabla 3.11.

Tabla 3.11. Limites de inmisién segun [RAMIP; 1961] y limites de emision en forma implicita.

L. Limite de Inmision
Contaminante InmI}Isri':’)ILest:;ﬁn asociado, de
acuerdo a
[RAMIP, 1961] u
[D 833/1975]
NHs 100 ppm 3,33 ppm
HF 3 ppm 0,1 ppm
Cd 0,1 mg/m° 0,003 mg/m3
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Hg 0,1 mg/m° 0,003 mg/m3

Por tanto los limites de emisién, fueron estimados en las condiciones del emplazamiento,
utilizando una distribucion del modelo gaussiano compilado por la US EPA, Aermod [EPA, 2011].
En la actualidad, en Espafa la legislacion sobre COVs se restringe a casos concretos de
actividades que utilizan disolventes y al control de las emisiones de COVs en el almacenamiento
de combustibles y gasolineras. Si bien estd claro que no lo es de aplicacion tomando como
referencia el RD 177/2003, sobre limitacion de emisiones de compuestos organicos volatiles
debidas al uso de disolventes en determinadas actividades, donde se establecen limites de
emision para determinadas actividades. Tomando el valor mas pequefio, al compararlo con la
emisién de la planta piloto se tiene que este corresponde a 20 mgC/Nm® medido en los gases
residuales. Los valores limite que se han considerado de aplicacién mas directa, correspondientes
al mencionado RD 177/2003 se presentan en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Limitaciones para la emision de COVs en gases residuales por tipo de actividad, segun [RD 117/2003].

Actividad Emision en gases
residuales (mgC/Nm°)
Conversioén del caucho 20
Fabricacion de productos farmacéuticos 20
Recubrimiento con adhesivos 50
Impregnacion de fibras de madera 100
Fabricacion de mezclas de recubrimientos,
. . ! 150
barnices, tintas y adhesivos

Finalmente, para los mercaptanos, tampoco se ha encontrado limitacion expresa en la legislacién
consultada, si bien se encuentra informacion de seguridad en cuanto a los limites de exposicién
profesional. Las fichas internacionales de seguridad quimica, elaboradas por el Instituto Nacional
de Salud e Higiene en el Trabajo [INSHT; 2011] expresan unos limites recomendables para los
mercaptanos que se presentan en la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Limites de exposicion para mercaptanos [INSHT; 2011]

Mercaptano Férmula VLA - ED
Metil mercaptano CHsSH 0,5 ppm, 1 mg/m®
Etil mercaptano C2oHsSH 0,5 ppm, 1,3 mg/m®

n-Butil mercaptano | CH3(CHz)sSH 0,5 ppm

3.4.2 Optimizacion y verificacion del sistema de tratamiento de gases
3.4.2.1 Dimensionamiento de la unidad de lavado

El lavador de gases utilizado se configur6 a partir del reaprovechamiento de un cuerpo cilindrico
de acero inoxidable proveniente de un antiguo evaporador, al cual se afnadieron todos los
elementos necesarios para la operacion de una torre de absorcion de amoniaco por acido
sulfarico, con relleno y recirculacién [Schifftner, 1996]. Contaba con sonda y regulador de pH,
bombas de dosificacion de &cido y recirculacién, rociadores para realizar la inundacién
homogénea del relleno, separador de gotas en altura y difusor de gases en la base.
Adicionalmente se corona la torre con un cono reductor y chimenea de salida de gases y se
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adapta para las labores de medida con objeto de poder realizar la toma de muestras de manera
apropiada, poder transmitir los resultados a la administracién y asegurar el acuerdo del organismo
de control con las condiciones de la medida. El relleno utilizado fueron 30 m® de tipo Lanpac de
3,5 pulgadas. El esquema del sistema del lavador se describe en la figura 3.16.

Figura 3.16 Esquema basico del lavador de gases disefiado y utilizado en la planta piloto de Alchimix

Salida Gases
LTmpios

AAAAAAAAAAAAAAALA,

Separacdor de gotas

Rocladores
Depésito Acldo
Sulfarico

Relleno

Bomka
Recirculacién

Dif usor

| ——

Entrada de Gaoases
|| ==

Bomba
dosificacién Bofo
L = e = = @

Se calcul6 el diametro minimo de la columna de absorcién utilizando la correlacién generalizada
de la pérdida de carga (correlacién de Sherwood) [Calvert et al. 1972], [Coulson et al., 1991] a
través de la velocidad de inundamiento, descrita por el ecuacién 3.40.

t/e)® G/,,L)"'5 Ec 3.40

Donde L y G son los caudales masicos de liquido y gas respectivamente y pg y p. las densidades.
La velocidad masica de inundamiento (G’) del gas es la descrita por la ecuacién 3.41.

Purga

Depédsito Purga
(o gestionar>

N2 _ EPg-plgc
(G = < oz Ec 3.41

Donde &: es el parametro de abscisa; pg es la densidad del gas; pl es la densidad del liquido; gc

es la aceleracion de la gravedad; F el factor de empaquetamiento; ¢ es la relacion de densidad
del agua a la densidad del liquido de trabajo; y ul es la viscosidad dinamica del liquido.

Teniendo en cuenta los requisitos de la unidad de lavado, L = 60 m*h; G = 20.000 m%h; pg = 1,2
kg/m?; pl = 1.000 kg/m?®, pg = 1,2 kg/m?; pl = 1.000 kg/m?; gc = 9,82 m/s?; & = 1 (relacién de la
densidad del liquido con la del agua); pul H,O (20°C)= 1,003:10° kg:m™-s™. Para el factor de
empaquetamiento (F) de acuerdo a la bibliografia y en funcién del relleno elegido se fij6 F=46 m™,
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mientras que para anillos Pall en plastico se tiene F = 16 m™ [Schifftner, 1996]. Las propiedades
del relleno propietario de Lanpac [Lantec, 2011] se resumen en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Caracteristicas técnicas de los rellenos Lanpac (Cortesia de Lantec Products)

LANPAC. Propiedades. Métrico
2.3"LANPAC | 3.5" LANPAC
Tamarno Nominal 58 mm 89 mm
Fraccion Vacia 89% 92.5%
Superficie Geométrica 223 m*m?* 144 m*m*
Peso. Polipropileno 100 kg'm™® 67 kg'm™
Numero de Piezas 7,060 m? 1,770 m*
Factor de Empaquetamiento 69 m" 46m’"

Asi, la velocidad mésica de inundacion se fij6 en G’ = 0,3254 kg:m?s™ que permite deducir la
seccion transversal de la columna utilizando la ecuacion 3.42:

s=2= Ec.3.42
G

De donde se obtiene una seccién aproximada de la columna de 20,5 m?, lo cual implica un cilindro
de aproximadamente 5 m de didmetro. La altura del relleno se calculé utilizando la ecuacion 3.43.
[Schifftner, 1996]

Z = NOG . HOG Ec 3.43

Donde Z representa la altura total del relleno; Nog el nUmero de unidades y Hog la altura de cada
unidad de transferencia. La determinacion de Hog se establecié empiricamente asumiéndose que
el contaminante a ser absorbido esta frecuentemente muy diluido a través de la ecuacion 3.44:

_ oy
Nog = f(y_y,) Ec. 3.44

Donde ‘y’representa la concentracion del contaminante en la corriente de gases.

Asumiendo que la curva de operacion y la de equilibrio son rectas y paralelas y aplicando la ley de
Henry, se obtuvo la solucién descrita por las ecuaciones 3.45 y 3.46.

s (1= %)% 4]
1-(1/4)

ST Ec. 3.46

Nog = Ec. 3.45

Donde m; y x; son las correspondientes fracciones molares de gas y liquido respectivamente, y A
representa el factor de absorcion. Theodore [Theodore, 2008] propuso una solucién simplificada
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para el caso en que el contaminante tenga una elevada solubilidad en agua, que se presenta en la
ecuacién 3.47.

1
Nog = In (y—2 Ec. 3.47
y

De la ecuacion 3.47 se dedujo que el numero de unidades de transferencia (Nog) debia ser de
5,15. Dado que la forma habitual de determinar la altura de las unidades de transferencia es a
través de la experiencia se procedio a consultar al fabricante del relleno. Segun la experiencia de
Lantec, la altura de las unidades de transferencia para el sistema agua-amoniaco en estudio en
las condiciones expresadas debia ser de unos 330 mm. Por tanto la altura total del lecho ideal
resulta ser de: Z = Nog'Hog = 1,7 m, altura que se decidié aproximar a 2 m para disponer de cierto
factor de seguridad en la operacién de la unidad.

3.4.3 Analisis de las inmisiones derivadas

Se realizo un estudio de la afectacién a la calidad del aire con la implantacion de la planta piloto a
partir de las condiciones meteorolégicas, geogréficas y las emisiones de la instalacion. Se han
considerado los dos contaminantes principales que emite la planta: amoniaco y particulas y se ha
estudiado la dispersion de las emisiones maximas de la planta, emision con las concentraciones
maximas autorizadas. Se calcularon asi las concentraciones medias anuales, diarias y horarias
maximas y percentiles que pueden derivarse del funcionamiento de la planta y de esta forma, se
puede establecer la comparacion de los niveles de inmisién derivados con la legislacion vigente.

3.4.3.1 Metodologia de calculo de las inmisiones utilizada por el modelo

El analisis de la dispersion de las emisiones de contaminantes primarios, se ha realizado mediante
el modelo de dispersion Aermod (AMS/EPA Regulatory Model), que desde 2005 es el modelo
recomendado por la Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos para los
estudios de dispersion en aire en sustitucion del modelo ISCST3 [EPA, 2005].

Funcionamiento general del modelo AERMOD

El modelo estima las concentraciones de contaminantes como valores de inmisién que se
medirian en diversos receptores a partir de las caracteristicas de la emision y de las condiciones
atmosféricas. El codigo numérico proporciona la evolucién de las concentraciones volumétricas de
la inmision horaria, asi como medias en un periodo determinado a partir de la integraciéon de los
resultados horarios de inmision. Aermod es un modelo de pluma en estado estacionario, que
emplea una dispersion de contaminantes gaussiana horizontal y vertical en condiciones
atmosféricas de estabilidad, y una distribucién gaussiana horizontal junto con una bi-gaussiana
vertical para situaciones convectivas.

La ejecucién del modelo se basa asimismo en una estructura modular, de forma que previamente
a la simulacién del proceso de dispersion, es necesaria la aplicacién de otros médulos de
procesamiento de los datos de entrada, entre ellos meteorolégicos (AERMET) y topograficos
(AERMAP). La estructura esquematica de procedimiento para ejecutar el modelo es la que
aparece en la figura 3.17.
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Figura 3.17. Esquema para la operacion del modelo Aermod View (elaboracién propia a partir de Lakes Environmental).

[Lakes, 2011]
Datos de emplazamiento Datos de emplazamiento
AERMET AERMAP
~Genera parametros de a Capa “Genera datos de terreno y
- Pasa perfiles medidos IS EIES
Datos Observados ~ Param. Capa Mezcla AERMOD (x,y,2), hc

-Relaciones de semejanza
-Interpolacién de perfiles

U, Turb, dT/dz— | -Calculos de concentracion

En dicha figura se observa que el usuario interactia con la interficie de entrada de datos,
alimentando a los médulos Aermet y Aermap. Aermet genera parametros de la capa de mezcla y
pasa a la siguiente etapa los perfiles medidos, pasando al control de Aermod los resultados.
Seguidamente Aermod realiza internamente, aplicando relaciones de semejanza e interpolacion
de perfiles, los resultados de velocidad (U), turbulencia (Turb) y perfiles de temperatura con la
altura (dT/dz). Por otra parte Aermap genera los datos de terreno (x, y, z) y altura de receptores
(hc) de acuerdo a los datos suministrados por el usuario. Aermod conjuga dichos resultados para
realizar el calculo de las concentraciones.

Preprocesador meteoroldégico

Aermet es un preprocesador meteoroldgico que prepara los datos de entrada para Aermod.
Aermet requiere las siguientes entradas:

e Datos meteoroldgicos de superficie: Son datos, en principio con frecuencia horaria,
correspondientes a las estaciones meteoroldgicas existentes a nivel de superficie. En
el caso mas general, el modelo requiere de datos meteoroldgicos de: nubosidad,
presion atmosférica, temperaturas, humedad relativa, velocidad y direccion del viento,
insolacién y radiacion neta, entre otros.

e Datos meteoroldgicos de altura: Son datos obtenidos a diferentes alturas por
radiosondeo. El modelo requiere datos de: presidn atmosférica, altura, temperaturas,
direccién y velocidad del viento. En caso de no disponer de datos de altura (como
sucede en muchos casos), Aermet incorpora un generador de datos que realiza las
estimaciones en altura en base a perfiles tipicos conocidos de las variables
meteoroldgicas en altura.

e Otros parametros: Ademas de los datos anteriores, Aermet emplea otros parametros
que es posible elegir o que bien en el programa asignan por defecto, como son el
albedo o la rugosidad del terreno.
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Cuando las series de datos presentan vacios, principalmente debidos a problemas de
instrumentacion o errores en el almacenamiento de datos, se recomienda utilizar siempre que sea
posible los criterios que recomendados por US EPA:

Para pasar en primer lugar los datos semihorarios originales a datos horarios se debe realizar
la media aritmética entre los dos valores correspondientes a cada hora solar. En caso de existir
una solo de los valores semihorarios, se ha toma éste como el valor horario. En caso de no
existir ninguno de los dos valores semihorarios se considera el dato correspondiente a esa hora
como vacio.

Se debe comprobar que el numero de datos vacios para cada una de las variables no sea
excesivo, para asegurar de esta manera que no existe una alteracién excesiva de la serie
original.

Cuando el vacio corresponde a un solo dato (es decir, faltan los datos correspondientes a una
hora aislada) se debe utilizar una interpolacion lineal usando para ello los datos diarios anterior
y posterior al dato desconocido.

Cuando el vacio corresponde a un salto de varias horas, la interpolacion se ha debe llevar a
cabo utilizando los datos de los dias anterior y posterior. Por lo general estos saltos de varias
horas son muy escasos, por lo que el efecto sobre la serie completa es minimo.

Para las variables escalares (velocidad del viento, temperatura, radiacion...) se debe utilizar
una interpolacion escalar directa.

Para determinar aquellas variables meteorol6gicas que no aparecen en las series de datos del
Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), pero que sin embargo son necesarios para la ejecucion
del modelo Aermod, se han empleado las metodologias que por defecto recomienda la AMS/EPA
Regulatory Model Improvement Commitee (AERMIC) [EPA, 2011].

Para los datos de nubosidad se utilizaron las series de datos disponibles del proyecto
International Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP-NASA) correspondientes a los datos
de las medias 3-horarias definidos para cada mes del ano 2009, definidos para las
coordenadas centrales del area de estudio.

Se ha empleado para el procesado de los datos de entrada al modelo el preprocesador
meteorologico Aermet, especialmente disefado por el AERMIC para esta tarea. Se han
asignado los valores para los parametros requeridos por el programa (el albedo y la rugosidad
de superficie). Estos valores corresponden a los valores mensuales que por defecto Aermet
asigna a las zonas forestales de hoja caduca, que segun el DMAH (2002), actualmente DTS,
es el segundo en importancia después del escleréfilo (para el cual el modelo no reporta los
parametros anteriormente citados) y que a su vez se encuentra mezclado con éste en la mayor
parte de la zona de estudio, en particular hacia el norte y al occidente de la planta. Se ha
observado que los parametros asignados por defecto por Aermet, del tipo de cobertura
caducifolia tiene propiedades intermedias respecto a los tipos de cobertura predominantes en
la zona de estudio que van desde cultivable, areas forestales de confieras y matorrales, hasta
zonas urbanas [Pineda, 2004].

Para estimar los valores de las variables meteorolégicas en altura (ya que Aermod incorpora en
su ejecucién datos en 3D) y puesto que no existen datos de sondeos en altura para la zona
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estudiada, se ha empleado el mismo modulo incluido en el paguete Aermod View: Upper Air
Estimator [Lakes Environmental, 2010], herramienta incorporada en el preprocesador Aermet y
que lleva a cabo la extrapolaciéon de los datos meteorolégicos de superficie a diferentes alturas
para su uso dentro del modelo Aermod.

e La estimacion de la altura de la capa de mezcla se ha realizado con arreglo de la metodologia
de las categorias de estabilidad de Pasquill [Turner, 1994], y la altura de capa de mezcla se ha
estimado de acuerdo a las entradas de Radiacion Solar, velocidad del viento y tipo de categoria
dispersiva.

Preprocesador terreno

Aermap es un preprocesador de datos topograficos que se encarga de analizar el area de estudio
en formato DEM (USGS), o bien otro formato normalizado y de devolver como salida las
coordenadas (x, y, z) de la malla que se va a utilizar para calcular las inmisiones en el modelo de
dispersién Aermod. Ademas de los datos generados por Aermet y Aermap, el modelo requiere
para su ejecucion de los siguientes datos de entrada:

e Datos de las emisiones: Se pueden simular fuentes puntuales, de area y de volumen
pero se requiere que se especifique: la situacién geogréfica del foco emisor (x UTM, y
UTM); las dimensiones geométricas del foco de emision (altura y didmetro interior de la
chimenea); la velocidad y la temperatura de salida de los gases de combustién; la
intensidad de la emision (emisién masica contaminante (g/s)). Todos los datos anteriores
pueden referirse a comportamientos promedios del foco emisor o bien introducirse en
forma de archivos de datos horarios para de ese modo poder obtener también el
comportamiento de los perfiles diarios, mensuales, etc.

e Datos de los receptores: Para cada receptor donde se calculan las inmisiones, se debe
especificar su ubicacion en relacién a la fuente emisora, incluyendo la altura topogréfica.

En el modelo Aermod, los procesos de dispersién y transporte estan lo suficientemente
generalizados como para incorporar los efectos de las irregularidades del terreno sobre la pluma
contaminante. EI comportamiento de los flujos frente a una situacion de terrenos elevados se trata
considerando la combinacion de dos contribuciones diferentes: por un lado, la contribucion de la
dispersién horizontal de la pluma; por otro, otra contribucion que incorpora los efectos de
superficie y que produce que la pluma se mueva siguiendo los contornos del terreno.
Generalmente, en situaciones atmosféricas estables existe un comportamiento estratificado en
dos capas de altura: i) para alturas por debajo de una altura caracteristica el comportamiento de la
pluma es béasicamente horizontal, mientras que ii) para alturas mayores que la altura de
sobreelevaciéon del penacho es capaz de superar o rodear las elevaciones del terreno. Para
situaciones inestables sucede que la altura de sobreelevacion tiende a 0. Por otro lado, los
procesos de difusion que considera Aermod se dividen en dos situaciones: las de tipo estable
correspondiente a la capa de mezcla estable, o bien de tipo convectivo.

Para el caso de situaciones estables la dispersién es gaussiana tanto en la dimensién horizontal
como en la vertical. En situaciones convectivas la distribucién de la concentracion horizontal sigue
también una distribucion gaussiana, pero el comportamiento vertical es algo mas complicado (tal
como muestra la figura 3.18). En la dimension vertical se tiene en cuenta la contribucién de tres
emisiones: i) una pluma de emisién directa desde el foco, que se mantiene siempre por debajo de

74



la capa de mezcla atmosférica, i) una pluma indirecta que se supone como originada
aproximadamente en la altura de la capa limite y que no interactia con la misma en modo alguno,
y iii) una pluma de contaminante que ha penetrado la capa limite y que por tanto se trata como
una emision “indirecta” originada muy por encima de la altura de la capa limite.

Figura 3.18. Esquema de los tres tipos de fuentes valoradas en el célculo de la concentracién por Aermod (elaboracion
propia a partir de Lakes Environmental). [Lakes, 2011]
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Indirecta
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penetracion
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Directa

4 Reflexion si no hoy schrelevacién

El resultado de estas tres contribuciones es promediado por el modelo Aermod, que lo aproxima a
una distribucién bi-gaussiana, formada por la suma de dos gaussianas, una a menor altura que
corresponde principalmente al efecto de la pluma directa, y una segunda a mayor altura que es
consecuencia principalmente de la fuente “indirecta” considerada.

3.5 PROCESO INTEGRADO DE TRATAMIENTO DE FANGOS POR ADICION DE
OXIDO CALCICO Y PRODUCCION DE CLINKER

3.5.1 Analisis de la adecuacion del producto obtenido como materia prima para la
produccién de cemento.

Durante la dltima semana de enero y primeras de febrero de 2010 se realiz6 el ensayo industrial
de evaluacién de la viabilidad del Neutral como materia prima alternativa para la producciéon de
cemento Portland. La prueba incluyé la participacion de diferentes agentes: Metrofang Besos, en
Barcelona, proporcion6 el fango a tratar; Hera, en Vacarisses, realiz6 el tratamiento de fangos y
produccion de Neutral; Ciments Molins, en Sant Vicenc dels Horts, realizdé la fabricacion del
cemento con Neutral; AUMA, en Barcelona, realiz6 las labores de coordinacion global y control; y
el ITCCC, en Madrid, realizé analisis sobre el cemento producido. Asimismo, la prueba sirvid para
comprobar los efectos de la sustitucion de piedra calcarea por Neutral desde todos los puntos de
vista de la fabricacién del cemento:
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e Calidad. Valoracion de la modificacién de las propiedades de los productos intermedios
(clinker) y finales fabricados (cemento).

¢ Produccion. Valoracion de la viabilidad técnica en las condiciones de fabricacion.

e Medio Ambiente. Valoracién del impacto ambiental en la produccion de clinker.

3.5.1.1Infraestructura y logistica del ensayo de validacion

El ensayo requirio la instalacion de unos equipos auxiliares para la alimentacion del Neutral como
producto externo y su introduccion al flujo de material de la fabrica de cemento. El sistema de
alimentacion cont6 basicamente de los siguientes elementos: dos silos pulmén (tipo mortero seco)
de 22 m® cada uno, dos compresores auxiliares para la introduccion del material de las cisternas
en los silos, y tolva modificada dotada de tornillo de alimentacion y sistema de filtro para evitar
emisiones de polvo al entorno. Adicionalmente se dispuso cuatros camiones cisterna dotados de
compresor dedicados a realizar los trayectos desde la planta piloto de Alchimix ubicada en
Vacarisses hasta la fabrica de cemento de Molins en Sant Viceng dels Horts. Las actuaciones
previas y los requerimientos de la Autoridad Ambiental (DGQA) exigieron disponer de sistemas de
medicion de las emisiones asi como su calibracion de manera previa a la prueba. Entre estos
cabe destacar: sistemas automaticos de medida de particulas, CO, NOx y SO,, calibrados segun
los criterios de la instruccion técnica IT0O14 [DGQA, 2009] para el horno numero 3. Por otra parte la
realizacién de un ensayo de control en el horno de cemento mientras este funcionase con el
combustible y materias primas habituales. Este debia consistir en la realizacién de una campana
de control de emisiones, de COT, HCI, HF, metales pesados, dioxinas y furanos por una entidad
acreditada. Realizacion de medias semihorarias de dos dias de funcionamiento del horno en
condiciones similares a las de la realizacion de la prueba con sustitucion prevista. Asimismo
previamente a las pruebas se realizaron sesiones de formacion en seguridad y medio ambiente
para el personal que iba a intervenir en la prueba y para el resto de personal interesado.

3.5.1.2 Fabricacion del clinker y cemento con adicion de Neutral.
Control de las emisiones.

Una vez se realizo la dosificacién y homogenizacién del crudo con adicién de Neutral y este
permanecia en el silo se procedié a la fabricacion a nivel industrial del clinker con sustitucion de
dicha materia prima de acuerdo a las indicaciones expresadas en la Autorizacion Ambiental de la
prueba. Dichas indicaciones incluian la frecuencia de muestreo para cada contaminante esperado,
asi se realizo una medida de HCI de duracién no inferior a 60 minutos, una medida de HF de
duracion no inferior a 60 minutos, una medida de metales pesados (Cd, Tl, Hg, Sb, As, Pb, Cr, Co,
Cu, Mn, Ni y V), una medida de dioxinas y furanos de duracién entre 6 y 8 horas, y la medida del
COT en continuo.

Ensayos de calidad de producto.

Analisis_del crudo y del clinker. Para el analisis de los parametros relacionados con la
composicion del crudo de cemento se utilizé el laboratorio de Ciments Molins Industrial dotado de
estaciones automaticas de muestreo y medidas por ICP y FRX para la mayoria de parametros
entre los que cabe destacar: CaO, SiO,, Al,Os, Fe;03, MgO, K,O y SOs. Los valores de los éxidos
metalicos, que se encuentran en la literatura como tipicos para los clinkeres de cemento Portland
se presentan en la tabla 3.15 [Duda, 1977].
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Tabla 3.15.

Composicion de 6xidos tipica del clinker de cemento Portland [Duda, 1977]

Compuesto | Composicion | Compuesto | Composicion
SiOz 16 - 26% CaO 58 — 67 %
Al>O3 4—-8% MgO 1-5%
Fe20s3 2-5% K20 + Nax0O 0-1%

Mn2O3 0-3% SO; 0,1-2,5%
TiO2 0-05% P20s 0-15%
Pérdida al Fuego (PF) =0,5-3 %

Se puede observar que se admite una cierta variabilidad en los parametros de la composicién,
dado que si bien las especificaciones para el cemento Portland “para uso comun” son parecidas
pero no idénticas segun las caracteristicas de la materia prima que se utiliza. En todo caso es
importante limitar el contenido de alguno de los 6xidos. Asi, el contenido en MgO se limita ya que
un exceso puede provocar la aparicion de periclasa, la cual puede dar lugar a la destruccién
expansiva del cemento una vez fraguado. Del mismo modo, la cal libre o contenido de CaO puede
dar lugar a un efecto parecido al anterior, ademés de condicionar la presencia de alita (cristales
ricos en C3S) en el clinker, la cual proporciona la mayor resistencia al cemento. Por otra parte un
contenido excesivo de SO; puede dar lugar asimismo a una expansion retardada, mientras que
los 6xidos alcalinos, como K;O y Na,O pueden comportarse del mismo modo en presencia de
ciertos compuestos [Taylor; 1990].

La metodologia utilizada por Ciments Molins para la valoracién de la composicion mineraldgica de
las cuatro fases principales del clinker fue la utilizada en la produccion de cemento. El método,
desarrollado por Bogue [Bogue; 1955] permite deducir de antemano el orden de magnitud de la
contribucién de las fases en peso sobre el clinker en base a la estequiometria de los compuestos
de 6xidos y minerales. Los coeficientes estequiométricos de masa de contribucion de los 6xidos
metadlicos a la formacion de las fases principales del clinker se recogen en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Relacion en peso de los éxidos metalicos con las fases basicas del clinker

C:S C:S C:A C.AF
Ca0 0,7369 0,6512 0,6227 0,4616
SiO; 0,2631 0,3488
Al,0; 0,3773 0,2098
Fe;03 0,3286

Asi las fases del clinker se pueden obtener a partir de las siguientes relaciones y composicion en
oxidos que describen las ecuaciones 3.48 — 3.51. Estas describen la composicion potencial del
clinker Portland segun Bogue [Bogue, 1955].

C3S = 4,071 * CaO - 7,600 * SiO, — 6,718 * Al,O3 — 1,430 * Fe,O4 Ec. 3.48
C.S = 8,602 * SiO; + 5,068 * Al,O; — 3,071 * CaO + 1,078 * Fe,0O5 Ec. 3.49
CsA = 2,650 * Al,O; + 1,692 * Fe 04 Ec.3.50
C.AF = 3,043 * Fe O3 Ec.3.51
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Por otra parte cabe senalar que el procedimiento de calculo expresado en la norma espanola
[UNE 80304:2006], para la estimacion de la composicion potencial del clinker portland se basa en
el mismo método y concluye esencialmente en las mismas ecuaciones para el caso A/F > 0,64.
Ello se cumple, a excepcion del caso de la evaluacién del C,S, que en la norma europea, de una
mayor vigencia y aplicabilidad y que describe la ecuacién 3.52.

C.S =2,8675 * SiO, — 0,7544 C3S Ec.3.52

De forma adicional, la norma presenta una formulacion adicional para el caso A/F < 0,64, es decir
en el cual no se forma C;A. Esta formulacién queda descrita por las ecuaciones 3.53— 3.58.

C3S = 4,071 * CaO - 7,600 * SiO, — 6,718 * AlL,O3 — 1,430 * Fe,O4 Ec.3.53
C.S =2,8675 * SiO, — 0,7544 C3S Ec.3.54
CA=0 Ec.3.55
C.,AF = 4,77 * Al,O4 Ec.3.56
CoF =1,7 * Fe0O; — 2,66 * AlLO; Ec.3.57
CeAF; (C4AF + CoF) = 2,1 * AlL,Os + 1,7 * FexO4 Ec.3.58

Analisis del cemento. Tras la prueba industrial se determinaron los parametros de la calidad del
cemento obtenido con sustitucidon de piedra calcarea por Neutral. Estos se determinaron en el
laboratorio de Ciments Molins a través de métodos estandar [UNE 80216:1991; UNE 80217:1991;
UNE-EN 196-2:1996]: composicion mineralégica mediante DRX y FRX, pérdida al fuego mediante
termobalanza, superficie especifica mediante turbidimetria de Blaine y resistencia mediante el
ensayo a compresion.

Superficie especifica. El trabajo de molienda en la fabrica de clinker supone uno de los procesos
principales tras la coccion. El grado de molturacion y por tanto la distribucion granulométrica del
crudo, el clinker y el cemento condicionan en cada caso la aptitud para la coccién, la reactividad y
por tanto en ultimo caso las condiciones de hidratacion, endurecimiento y fraguado. La fraccion
mas fina (inferior a 3 um) aporta al cemento resistencia a corto plazo y aporta la mayor resistencia
al cabo de un dia. La fraccién de tamafo mayor a 60 um, se hidrata mas lentamente y contribuye
de forma marginal a la resistencia final del cemento.

Resistencia. El cemento presenta, principalmente, una elevada resistencia a la compresion,
mientras que su resistencia a los esfuerzos cortantes y a traccion son inferiores. Por este motivo,
en su utilizacion y en el disefio de las obras en las que se utiliza hormigdn se restringen los
esfuerzos que no sean a compresién. Conociendo dicho comportamiento, normalmente se
caracterizan los cementos en funcién de su resistencia a la compresion, habiéndose normalizado
en Espana, segun las correspondientes instrucciones técnicas los ensayos que se deben realizar
en la recepcion de los cementos en obra. Concretamente se aplicé aplica la norma IT RC-03 (RD
1797/2003) para la recepcién de cementos que describe las prescripciones necesarias para la
aceptacion de los cementos en funciéon de su clase resistente. En la tabla 3.17 se recogen los
valores de resistencia, tiempo de fraguado y estabilidad de volumen, exigibles en la puesta en
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obra del cemento, que han servido como referencia para la evaluaciéon de los resultados obtenidos
en las pruebas efectuadas.

Tabla 3.17. Prescripciones técnicas de los cementos segun clase de resistencia [IT RC-03]

Estabilidad de
Resistencia a compresion (MPa), segiin UNE- Tiempo de fraguado, segln volumen, seguin
EN 196-1:1996 UNE-EN 196-3:1996 UNE-EN 196-
Clase de .
[ i 3:1996
resistencia
Resistencia inicial Resistencia nominal Inicio Final Expansion
2 dias 7 dias 28 dias (minutos) (horas) (mm)
325N | - >16,0
232,5 <52,5 275
32,5R 210,0 | -
425N 210,0 | -
242,5 <62,5 260 <12 <10
425R 20,0 | -
525N 20,0 | -
2525 | - 245
52,5R 2300 | -

3.5.2 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
3.5.2.1 Escenarios analizados

La evaluacion ambiental de la aplicacién del producto obtenido de la estabilizacion de fangos
EDAR por adicién de oxido de calcio (Neutral) a la produccion de clinker en la industria cementera
se ha realizado a través de la aplicacién de un analisis del ciclo de vida a tres escenarios:

e Escenario 1. “BASE"“. Produccién de clinker convencional, aplicando las mejores
tecnologias disponibles, sin utilizacion de materiales secundarios.

e Escenario 2. “SECADO”. Produccion de clinker con sustitucion parcial del combustible
por fangos secados en proceso térmico a baja temperatura.

e Escenario 3. “ALCHIMIX”. Produccion de clinker con sustitucion parcial de caliza por
Neutral o producto inertizado del proceso Alchimix

El escenario “Base” representa la alternativa que no integra las corrientes de fango al proceso de
fabricacion de clinker, el de “Secado” representa realizar el aprovechamiento energético de los
fangos incluyendo el proceso previo de secado y el denominado “Alchimix” supone el
aprovechamiento como materia prima alternativa del producto de la inertizacion realizada con la
tecnologia propuesta. En este sentido se entiende necesaria la aplicacion de una metodologia
objetiva para la comparacion de la aplicacion de las alternativas descritas en un horizonte a largo
plazo, motivo por el cual se plantea la realizacion de un estudio ACV de tipo “de la cuna a la
puerta’, o “Cradle-to-Gate” en terminologia anglosajona, en el cual se analiza estrictamente el
funcionamiento de ambos sistemas de forma alternativa y en estado estacionario, es decir, se
llega a comparar sus efectos ambientales producidos durante el periodo de operacion.

El analisis de ciclo de vida planteado inicialmente responde a la valoracién de los impactos, que
se realiza en unidades fisicas de caracterizacion de las magnitudes equivalentes que valoran cada
categoria de impacto. La controversia para muchos de estos impactos se encuentra en que
evaluan el denominado “punto medio” (MID-POINT) de la cadena causa-efecto, es decir, lo que
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potencialmente se considera como la primera consecuencia cuantificable que repercute sobre el
ambiente. Estos no siempre reflejan una clara alteracién o dano sobre la salud humana o pérdida
de especies animales de un lugar determinado, conocido como dafno en el punto final de esta
cadena (END-POINT) [Giraldi, 2010]. Las categorias de impacto seleccionadas en el caso del
presente estudio son las siguientes:

Cateqgoria de Impacto Alcance espacial

e Agotamiento de Recursos abibticos global

e Agotamiento de la capa de ozono global

e (Calentamiento Global global

e Acidificacién continental/regional/local
e Eutrofizacién continental/regional/local
e Intoxicacion de las aguas superficiales continental/regional/local
e Oxidacion fotoquimica regional/local

Se considera apropiado el andlisis de alguna de las categorias de impacto de la metodologia CML
2001, si bien también parece apropiada la evaluacion segun Ecoindicador 99 y Escasez Ecol6gica
como indicadores generales que permiten evaluar el impacto de los procesos sobre el medio y
afeccioén a los ecosistemas. De forma adicional durante el desarrollo de la fase de divulgacién se
ha establecido el andlisis de Demanda Acumulada de Exergia (CExD) de los productos en funcion
de la unidad escogida, cuantificando de este modo la repercusién sobre los sistemas energéticos
globales. Cabe destacar asimismo la utilizacién de la metodologia GWP100 (Global Warmimg
Potential 100 years) basada en las indicaciones del panel IPCC para la evaluacién de las
emisiones de gases de efecto invernadero en funcién de las equivalencias descritas en el 4™
Assessement Report de 2007. [IPCC, 2007].

Las cuatro metodologias empleadas en la valoracién a través de ACV se definen del siguiente
modo:

CML. Método desarrollado por un grupo liderado por el CML (Center of Environmental Science of
Leiden University), presenta un acercamiento a los problemas ambientales que pueden producir
los sistemas en estudio. En este se definen una serie de categorias de impacto orientadas al
andlisis Mid-Point. Si bien la metodologia acepta la posibilidad de normalizar los resultados, en el
presente estudio se ha considerado Unicamente el paso de caracterizacion, por buscarse la
cuantificacién en unidades fisicas medibles.

Demanda Acumulada de Exergia (CExD). La metodologia se introduce para visualizar la
eliminacion total de exergia de la naturaleza para la produccion, en este caso, del producto que
constituye la unidad funcional (clinker de cemento Portland). La metodologia CExD valora la
calidad de la demanda de energia e incluye la exergia de los vectores energfieticos asi como de
los materiales no energéticos. La exergia constituye una manera para expresar la calidad de la
energia, de modo que expresa la cantidad de trabajo util que un vector enegético puede ofrecer,
de modo que puede valorarse la pérdida potencial de energia Util de la naturaleza. Esta
metodologia Unicamente admite la etapa de caracterizacion.
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Ecoindicador 99. Se trata de una metodologia que realiza una agrupacién de las categorias de
impacto para realizar una evaluacién del dafo (metodologia orientada a dano), y por tanto
orientada al analisis del End-Point, causado a tres categorias agregadas: dafo a la salud humana,
dano a la calidad de los ecosistemas y dafo a recursos. El dafio a la salud humana se realiza
mediante la cuantificacion mediante DALY (Disability Adjusted Life Years), que representa la
cantidad de anos perdidos y la cantidad de afos de vida en incapacidad. El dafio a la calidad de
los ecosistemas se evalla en términos de la pérdida de especies en un area concreta durante un
periodo de tiempo determinado. El dafo a recursos se expresa como la cantidad de energia
adicional necesaria para la extracciébn futura de minerales y combustibles fésiles. Esta
metodologia admite caracterizacion y posterior normalizacion.

IPCC 2001 GWP. Esta metodologia fue desarrollada por el IPCC realizando un listado y valorando
el potencial de calentamiento global de un importante niumero de sustancias. Si bien, por
definicion es posible aplicar el método en horizontes bien a 20, 100 o 500 afos, en el presente
trabajo se ha considerado util la utilizacion del horizonte a 100 afnos. Este método realiza
Unicamente caracterizacion.

Por otra parte, la confeccion de los balances de proceso en forma “top-down” ha permitido
asimismo la deduccién de parametros de ahorro en emisiones y eficiencia energética que
permiten la valoracion practica o la conveniencia de la aplicacién de cada una de las alternativas y
su repercusién a valor econémico.

3.5.2.2Funcion y unidad funcional

El estudio se estructura en dos fases, respondiendo a la funcién de los sistemas productivos que
se utilizan. Por una parte se consideran los sistemas de tratamiento de fangos para obtener los
productos intermedios, bien sean fangos secos, bien sea el inertizado rico en calcio; fase en la
cual se utiliza la unidad masica de fango fresco (1 tonelada de fango fresco; fango deshidratado
mediante centrifuga al 68% humedad, respondiendo a la humedad promedio de los analisis
efectuados sobre los fangos durante el periodo experimental).

En segundo lugar se considera la naturaleza productiva de los sistemas en estudio, considerando
la valorizacién de los subproductos para obtener clinker en la cementera; fase en la que se tiene
como unidad funcional la unidad masica de clinker (1 tonelada de clinker Portland).

Para homogenizar el analisis de las dos alternativas de sustitucién (Fangos secos y Neutral) se ha
considerado la introduccion en el proceso de produccion de clinker de la cantidad de producto que
deriva en ambos casos del tratamiento de una misma cantidad de fango fresco. Esta cantidad es
la que, en el caso de secado de fangos conlleva una sustitucidon energética progresiva del 5%,
10% y 15% en el planteamiento de los tres escenarios y cuyo valor es 24,8, 49,7 y 74,6 gramos de
fango fresco por kilogramo de clinker.

Los resultados intermedios de la primera fase (correspondiente al estudio de los sistemas de
pretratamiento) permiten caracterizar la huella ambiental de los subsistemas de gestion de
residuos, mientras que el abanico de resultados que se obtiene de la segunda fase
(correspondiente a la integracion de los sistemas de pretratamiento, transporte y produccion de
clinker) permite conocer los efectos ambientales con los sistemas productivos acoplados.
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3.5.2.3 Limites del sistema a estudiar

Las figuras 3.19 y 3.20 representan los sistemas (incluyendo sus limites) para cada uno de los
escenarios contemplados en el presente estudio:

Se incluyen los procesos de extraccion de minerales de las canteras y transporte hasta las
plantas de proceso.

Se incluyen en el calculo los efectos de la utilizacidon de combustibles fosiles en los hornos
y su distinta procedencia.

Se incluyen los procesos de consumo y generacion eléctrica ligados a los procesos
productivos.

Se contemplan las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en todos los sistemas
y subsistemas.

Se contemplan las emisiones y vertidos de compuestos acidos o basicos.

Se considera el transporte de los fangos secos desde planta de secado hasta cementera.
Se considera el transporte de Neutral (inertizado) desde EDAR (situacion ideal hipotética
de la planta Alchimix) hasta cementera. Recorrido tipo idéntico al anterior.

Se omiten los procesos no ligados directamente a los procesos productivos o gestion

auxiliar y oficinas.
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Figura 3.19. Diagrama del sistema definido como “Base”.
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Figura 3.20. Diagrama del sistema integrado de los escenarios “Secado” y “Alchimix”.
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3.5.2.4Inventario (ICV)

Para el desarrollo del presente estudio de andlisis de ciclo de vida se han seguido las
recomendaciones y guia metodologica que establecen las normas UNE-EN ISO 14040:2006, que
establece los principios y marco de referencia, y la UNE-EN ISO 14044:2006, que recoge
requisitos y directrices. Concretamente, la norma ISO 14040:2006 especifica los requerimientos y
procedimientos necesarios para la compilacién y preparacion de la definicion de objetivos y
alcance para un estudio de ACV, y para realizar interpretar e informar sobre un andlisis de
inventario de ciclo de vida.

Por su parte la norma ISO 14044:2006 especifica los requerimientos y provee de las directrices
para la fase de realizacion de los Analisis de Ciclo de Vida, las limitaciones del mismo, la relacion
entre fases del ACV y las condiciones de uso de los pardametros opcionales. Se puede decir que la
dicha norma cubre tanto los ACV (etapa de Analisis del Ciclo de Vida) como los ICV (etapa de
confeccion del Inventario de Ciclo de Vida). Mas concretamente, el desarrollo de la presente fase
del estudio global se ha desarrollado a con la ayuda aportada por un comité compuesto de seis
personas, cada una especializada en un ambito. El grupo recorrié las distintas fases del estudio
segun lo establecido en las normas de referencia mencionadas, realizando aproximadamente una
reunion mensual para la puesta en comun de los métodos propuestos, recogida de datos y
establecer puntos pendientes.

Se hizo especial hincapié en tratar a fondo el proceso de fabricacién de clinker de cemento
portland por constituir este el proceso de referencia comun de las distintas alternativas planteadas.
Dado el alto nivel de detalle del proceso de produccién de cemento ha sido dificil configurar el
resto de procesos a un nivel de detalle similar, puesto que el proceso de recogida de datos se
presenta de una enorme dificultad, sobretodo porque no siempre los registros de planta
corresponden a los datos que se desea analizar, presentando desagregacién, y por el acceso de
forma indirecta que se tiene a algunos de los procesos, lo cual dificulta su recogida y otras veces
simplemente porque no existen registros.

Por otra parte los trabajos Josa et al. [Josa, 2004; Josa, 2007] han servido de precedente para
conseguir el enfoque hacia el sector cementero que se perseguia y proporcionan un inventario y
analisis de inventarios de una serie de distintos tipos de cemento fabricados en la Unién Europea
[Josa, 2007]. Han sido en este caso de aplicacién datos relativos al inventario y analisis de los
efectos ambientales de la categoria de cemento Portland. De alguna manera, la claridad del
estudio y la estructuracion y agrupacién de los resultados han servido para orientar el ACV aqui
desarrollado. Por su parte, la utilizacion combinada de las metodologias CML, Ecoindicador 99 y
Escasez Ecologica permite deducir diferentes aspectos y visualizar de forma conveniente los
modos en que los diferentes procesos afectan al medio, asi como evaluar sus diferencias.

Los inventarios han constituido la parte del estudio que se ha tratado con mas intensidad. En la
tabla 3.18 se presenta la fuente y afos de origen de los datos de cada proceso configurado en la
etapa de confeccién de los inventarios.

Tabla 3.18. Resumen de fuentes y origen de los datos de los inventarios

Proceso ‘ Fuente ‘ Periodo origen datos

Inventario de la cementera.

Ecoinvent v.2.2 - 2010 | Ecoinvent | 1997-2001

85




Antiguo proceso en la fabrica de Ciments Molins Ciments Molins 2007-2009
Nueva I|r,1ea dg pro.ducmon (Implementacién de las mejores Giments Molins 2010
tecnologias disponibles)

Proceso ' alternativo.  Introduccién de combustible Estimacion propia 2011
secundario

Proceso _ alternativo. Introduccién de materia prima Estimacién propia 2011
secundaria

Fabricacion de cal

Ecoinvent v.2.2 - 2010 Ecoinvent 2000-2002
Aportacién de datos Cales de Pacs Cales de Pacs 2007-2009
Planta de Secado Térmico de Fangos a Baja

Temperatura. STC 2010
Proceso Alchimix Recopilacién propia 2008-2011
Transporte de reactivos y productos entre plantas Estimacion propia 2011

A continuacién se presentan y comentan los inventarios de cada proceso individual considerado.

Inventario de la cementera.

Este estudio de toda la actividad de una industria cementera solo ha considerado el proceso de
fabricacion de clinker portland. Si bien se intent6 inicialmente trabajar en base a un inventario
medio representativo de la unién europea no fue posible acceder a datos concretos sobre el
proceso. Los inventarios publicados por Cembureau [Cembureau, 2011], organismo armonizador
de los fabricantes de cemento europeos, cubren de manera global la fabricacion del cemento
portland, listando los componentes del inventario sin especificar la procedencia de los flujos ni su
aplicabilidad en el proceso global. Ello hace casi imposible deducir un inventario para un
subconjunto del proceso fabricacion de cemento como es la fabricacién de clinker portland.

Finalmente, a través del sistema de analisis SIMA PRO, se han encontrado al menos dos fuentes
que presentan un inventario de la fabricacion de clinker. Si bien no ha sido posible acceder a
IDEMAT si se ha podido trabajar en base al inventario de Ecoinvent en su versién 2.2, de ultima
actualizacién de 2010. Es remarcable que el proceso tomado como base de Ecoinvent es de
procedencia suiza, si bien se ha querido adecuarlo a las condiciones y el entorno de este estudio.
A continuacion se detallan los datos utilizados y se razonan las modificaciones del inventario
basico que llevan a los procesos considerados en las alternativas.

e Ecoinvent v.2.2 - 2010

La informacién contenida en la base de datos Ecoinvent en su actual revisién contiene el
inventario de la fabricacién de clinker de cemento portland aportado por Kellenberger et al.
[Kellenberger, 2007] y es representativa de la produccion de cemento en Suiza. El periodo
temporal de los datos de origen data entre el 1997 y 2001. Si bien para el presente estudio se ha
utilizado basicamente informacion propia, algunos datos como los referentes a bienes capitales y
constituciéon de la planta cementera han sido tomados de esta fuente. En el Anexo Il se presenta
el desarrollo completo del inventario.
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e Aportacion de datos Ciments Molins
o Antiguo proceso en la fabrica de Ciments Molins

Los datos del inventario utilizado para el proceso tradicional han sido aportados por Ciments
Molins en base a los datos histéricos de operacion de sus lineas de produccion L3, L4 y L5.
Dichas lineas con una larga trayectoria de operacion (mas de 40 afos) ofrecen un conocimiento
exhaustivo sobre el proceso, con lo que los valores aportados presentan una alta
representatividad y confieren alta confianza de lo que ha sido hasta el presente la fabricacién de
cemento portland en el entorno geografico al que se circunscribe el estudio.

El proceso que utilizado en las antiguas lineas de Ciments Molins (L3, L4 y L5) incluye los
siguientes procesos: la trituracién de las materias primas se realizaba en tres molinos de bolas
(capacidad 375 t/h), las torres de ciclones en el caso de la L5 constaba de cuatro fases con
precalentamiento y 50 m de altura, mientras que la de las lineas L3 y L4 contaban tan solo con
dos fases con una altura de 40 m. El horno de las linea 3 y 4 tenia una longitud de 106 m y estaba
dotado de quemador de llama no ajustable, mientras que el horno de la linea 5 (con una longitud
de 78 m) contaba con quemador Greco de intensidad de llama ajustable. Los enfriadores estaban
basados en satélites acoplados al horno (10 por horno). Para el filtrado de particulas la L3
utilizaba un filtro de mangas, mientras que las lineas L4 y L5 utilizaban un precipitador
electrostatico.

Como referencia para la validacion de los datos cabe resaltar que los datos de emisiones y
vertidos se han contrastado con los registros publicados y declarados por Cementos Molins en el
periodo 2007 a 2009 y que aparecen en el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes
Contaminantes (PRTR) consultada via web [Registro PRTR, 2011]. En el Anexo Il se presenta el
desarrollo completo del inventario.

o Nueva linea de produccion (Implementacion de las mejores tecnologias
disponibles)

Se crey6 conveniente que realizar el estudio de analisis ambiental o ciclo de vida de la nueva
linea de produccion (Linea L6) que acaba de recepcionar en 2010 con una capacidad de
aproximadamente 200 toneladas de clinker a la hora o anualmente 1,6 millones de toneladas. El
objetivo de la construccion de la nueva linea era adaptar la fabrica a las mejores tecnologias
disponibles (MTD) y sustituir la totalidad de la produccion de las lineas antiguas (3, 4 y 5) por la de
la nueva linea 6.

El proceso que utilizado en la nueva linea de Ciments Molins (L6) incluye los siguientes procesos
esquematizados en la figura 3.21. La trituracion de las materias primas se realiza en un molino
vertical rotativo (capacidad 385 t/h), la torre de ciclones con una altura de 120 m, consta de cinco
fases con precalentamiento y precalcinacion (en la cual se consume el 55% sobre el total del
combustible requerido para la fabricacion del clinker). El horno tiene una longitud de 56 m con un
diametro de 4,75 m y esta dotado de quemador tipo Duoflex con regulacién de llama. El enfriador
es de tipo parrilla con una superficie de 97,2 m?. El filtrado de particulas se realiza con ayuda de
un filtro de mangas de 10 camaras, con una superficie total de filtrado de 15.839 m?.
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Figura 3.21. Esquema de la fabrica de clinker tipo [Ciments Molins, 2010]

P
AN

A

1. Recepcion de materias primas vy trituracion. 2. Molino y afino del crudo. 3. Torre de ciclones y precalentador.
4. Horno rotatorio de clinker. 5. Enfriadores. 6. Filtros de mangas.

Por otra parte, la adaptacion a las MTD permite reducir los niveles de emisiones asi como producir
el clinker de una manera mas eficiente. Reduciendo consumos de electricidad y combustible
basdndose en mejores aislamientos, menores niveles de rozamientos y mayor rendimiento y
menores pérdidas de las maquinas eléctricas e intercambiadores de calor. Por su parte la
reduccion de los niveles de emisiones se lograra gracias a la aplicacion de sistemas de reduccion
de NOy y filtros adaptados, asi como en una mejor regulacion de la combustién en el horno.

Destaca la gran altura de la nueva torre de ciclones intercambiadores de que se ha dotado a la
nueva linea. Ello permite que se alcance una mayor temperatura en el precalentamiento,
aprovechando mejor el calor de los gases de combustion y aumentando la eficiencia energética de
la instalacién, con ello es posible reducir la longitud total del horno rotatorio. El disefio responde a
la tendencia actual de configuracién en plantas cementeras basadas en las MTD.

Los datos de operacién, consumos y emisiones que aparecen y se han utilizado en el inventario
responden a los valores aportados por Ciments Molins para la nueva linea. Basicamente la
confeccion del inventario de la nueva linea se ha realizado tomando como base o marco de
referencia el proceso tradicional, modificando los siguientes aspectos, de acuerdo a los valores
declarados de optimizacién de pardmetros de proceso, que se presentan en la tabla 3.19. En el
Anexo |l se presenta el desarrollo completo del inventario.

Tabla 3.19. Reducciones consideradas en el ACV para la nueva linea de produccién de clinker (L6)

Concepto Valor
Reduccioén del consumo de agua de pozo -25%
Reduccién del consumo eléctrico global -10%
Reduccioén del consumo de coque -20%
Reduccioén de las emisiones de CO- 7%
Reduccién de las emisiones de NOx -50%
Reduccién de la emisiones de polvo y o
particulas por chimenea -0%
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e Proceso alternativo. Introduccion de combustible secundario

Se ha tomado el anterior inventario correspondiente a la nueva linea y se han realizado
modificaciones sobre los parametros representativos que tras el andlisis se piensa deben variar
con la introduccién de fangos EDAR secos al 90% en el horno como combustible alternativo.
Basicamente los pardmetros se han hecho variar de acuerdo a la estequiometria basica de las
reacciones principales. Los parametros que se han modificado son los siguientes:

a) Entradas: disminuciéon de consumo de coque e incorporacion de fangos secos (sustitucién
de coque)

b) Salidas: aumento emisién CO, biogénico, disminucion emisién CO, fésil, reducciéon emisién
SO, de forma proporcional a la reduccion del consumo de coque, metales pesados,

volatiles y semi-volatiles.

Se consider6 que los metales pesados se incorporan a la corriente de clinker mientras que los
volatiles y semi-volatiles se desprenden en parte y son emitidos por la chimenea [Boesch, 2009].
En el Anexo Il se presenta el desarrollo completo del inventario. Los coeficientes para la
valoracién de las emisiones y retencién por los sistemas de depuracion de gases en cementera de
los metales voléatiles y semivolatiles han sido tomados de la bibliografia [Boesch, 2009].

e Proceso alternativo. Introduccion de materia prima secundaria

Asimismo, de forma analoga se ha tomado el inventario correspondiente a la nueva linea y se han
realizado modificaciones sobre los parametros representativos que tras el andlisis se considera
deben variar con la introduccién de Neutral como materia prima secundaria como aportador de
calcio en sustitucion de parte de la caliza. Basicamente los parametros se han hecho variar de
acuerdo a la estequiometria basica de las reacciones principales. Cabe resefar la reaccion que
domina la produccion del clinker de cemento portland normal (N°1, sin aditivos) a modo de ilustrar
de qué manera se han obtenido la variacion en las cantidades de aporte y sustitucion de cal al
horno, la cual recoge la ecuacion 3.59.

12Ca0 +2 S|02 +2 A|203 + F6203 ->3 CaOS|02 +2 CaOS|02 +3 CaO'A|203 +4 Cao'Algo;;'FegOg Ec.3.59

Los parametros que se han modificado son los siguientes:

a) Entradas: Disminucion de consumo de caliza, incorporacién de Neutral (sustitucion de
caliza) y disminucion de consumo de coque.

b) Salidas: disminucién emisién CO, por descarbonatacién de la caliza; disminucion CO, por
menor consumo de combustible, reduccién SO, de forma proporcional a la reduccion del
consumo de coque y metales pesados, volatiles y semi-volatiles.

En el Anexo |l se presenta el desarrollo completo del inventario.

Fabricacion de cal

La fabricacion de cal constituye en el estudio la otra gran fuente de emision de di6xido de
carbono, después de la cementera. En el escenario de utilizacion de Neutral como materia prima
alternativa, la cal se utiliza como aditivo a los fangos en el proceso de inertizacién en la planta
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Alchimix. Asi como en el caso de la cementera se ha tomado como marco de referencia en una
primera instancia el inventario que aparece en la base de datos de Ecoinvent en su ultima version
de 2010 para confeccionar a partir de ahi un nuevo inventario propio.

e Ecoinvent v.2.2

La informacién contenida en la base de datos Ecoinvent en su actual revisién de 2010, contiene el
inventario de la fabricacion de cal viva en pedazos (sin micronizar) aportado asimismo por
Kellenberger et al., [Kellenberger, 2004] y representativa de la produccion de cal en Suiza. El
periodo temporal de los datos de origen data entre el 2000 y 2002. [Ecoinvent, 2010]. Si bien para
el presente estudio se ha utilizado basicamente informacion propia, algunos datos como los
referentes a bienes capitales y constitucion de la planta de fabricacion de cal han sido tomados de
esta fuente. En el Anexo Il se presenta el desarrollo completo del inventario.

e Aportacion de datos Cales de Pacs

Los datos del inventario utilizado en el andlisis han sido aportados por el fabricante que suministré
el 6xido de calcio a la planta de Alchimix. La empresa, Cales de Pacs (Pachs del Penedés) aportd
datos de su operacion asi como de los medios que utiliza para el abastecimiento de materias
primas. Como en otros casos, los datos de constitucién de la planta o bienes capitales se han
heredado del inventario de referencia. Para su validacidén cabe resaltar que los datos de emisiones
y vertidos se han contrastado con los registros publicados y declarados por Pacs en el periodo
2007 a 2009 y que aparecen en el Registro Estatal de de Emisiones y Fuentes Contaminantes
(PRTR). En el Anexo Il se presenta el desarrollo completo del inventario.

Planta de Secado Térmico de Fangos a Baja Temperatura.

El proceso que actualmente opera en la planta de Metrofang Besos es un proceso desarrollado
por la empresa STC y se le denomina de “secado a baja temperatura”, ya que si bien el principio
de aprovechamiento energético de los gases de la cogeneracion es el mismo que en el resto de
sistemas, este dispone de una serie de circuitos de fluido térmico que transfieren el calor a través
de intercambiadores, confinando los fangos en unas camaras en una atmdésfera enrarecida (con
bajo contenido en oxigeno) con lo cual se evita en lo posible la inflamacion espontanea de la
masa de fangos, el secado se produce por la circulacién en circuito cerrado de una corriente de
aire caliente que es constantemente deshumidificada, con lo cual al volver a circular sobre los
fangos evapora mas humedad cada vez. La planta esta configurada por 4 tuneles de secado con
una capacidad de evaporacion de disefio de 4 toneladas de agua por hora y una disponibilidad
estimada de unas 7.500 horas anuales. En los tuneles de secado se ubican las extrusoras y las
cintas de trasporte de los fangos, asi como sistemas de ventilacion y la conexion con el sistema
de deshumidificacion. La velocidad de las cintas se regula de forma que el tiempo de residencia
del fango en los tuneles sea el suficiente como para conseguir la humedad de salida deseada. El
hecho de realizar una extrusion sobre los fangos permite aumentar la superficie especifica de los
mismos favoreciendo el intercambio de calor y asimismo facilitando la evaporacién de la humedad
que contienen. La planta de cogeneracién que suministra la energia térmica esta constituida por
un parque de 6 motogeneradores de 4,17 MWe (modelo WARTSILA 18V28SG). Dicha planta de
cogeneracion se ubica anexa a la planta de secado y al mismo tiempo produce electricidad para
vender a la red. Adicionalmente la planta cuenta con sistemas de tratamiento de aire y gases,
mientras que la eliminacion de los organicos no condensables se realiza en oxidadores térmicos
guemando gas natural. El aire del interior de las naves de secado es tratado en un biofiltro.

90



En la figura 3.22 se puede comprobar el diagrama simplificado del proceso STC incluyendo los
principales elementos descritos.

Figura 3.22. Diagrama de proceso simplificado de la planta de secado térmico de fangos EDAR a baja temperatura STC
[elaboracién propia a partir de datos de STC]

(14)
(15) (6)

(3)

(4)

(7)

(5)

(1)Entrada de fangos deshidratados, (2) salida de fangos secos, (3) Suministro de Gas Natural de la red, (4) Planta de
cogeneracioén (6 x 4,11 MWe motogeneradores), (5) Electricidad a la red, (7) Cambiador de calor, (8) 4 x lineas de secado tipo
STC, (9) Oxidador térmico, (10) Biofiltro, (11) Torres de refrigeracion, (12) Agua de aporte, (13) Salida de condensados, (14)
Sistema de lavado quimico de gases, (15) Adicion de reactivos, (16) Evacuacion de purgas del sistema de lavado quimico.

Los datos para la confeccién del inventario de la planta de secado térmico a baja temperatura han
sido aportados directamente por el proveedor de tecnologia del proceso materializado en Besos,
la compafia STC. Dado que la planta es de reciente construccion no dispone de historico de
datos de su funcionamiento, sin embargo se han tomado como referencia los datos de disefo, que
deberian reflejarse como garantizados. Cabe resenar que no se ha podido acceder a los valores
de operacién, dada la corta vida de la planta en el momento de realizarse el estudio, y se tomo
como base la informacién aportada por STC. Por otra parte los pardmetros asociados a la
cogeneracion han sido asimismo recabados del fabricante de los motores (6 motogeneradores
WARTSILA, tipo 18V28SG de 4,17 MW) y los valores consumo y emisiones responden a valores
garantizados de los modelos homologados. Con todo ello se ha confeccionado el inventario si bien
cabe resenar que no se ha podido disponer de informacién relativa a la constitucién material de la
planta (bienes capitales), al consumo especifico de reactivos del sistema de tratamiento de gases,
y al consumo especifico de gas natural en el oxidador térmico para eliminacién de voléatiles no
condensables. El correspondiente inventario puede encontrarse en Anexo Il, para su consulta.

Proceso Alchimix

El inventario del proceso Alchimix se ha basado principalmente en informacién propia y de los
datos recabados durante el desarrollo de las pruebas experimentales. Los datos de constitucion
de la planta se toman del proyecto técnico de la instalacion, asimismo desarrollado durante la
elaboracion de la presente tesis. Los datos de consumo de reactivos, basicamente cal y acido
sulfurico se han tomado de las regulaciones Optimas para el proceso que se han encontrado mas
convenientes para la obtencion de un producto apto para su valorizacién en cementera durante la
prueba industrial. Asimismo los valores de emisiones y vertidos han sido cuantificados durante el
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desarrollo de la tesis a través de laboratorios y entidades acreditadas, de modo que los datos han
sido aptos para su presentacion a la Autoridad (DGQA).EI correspondiente inventario se puede
consultar el Anexo Il.

Transporte de reactivos y productos entre plantas
La modelizacion de los itinerarios tipicos entre plantas permite la evaluacion de los impactos
generados por el trasiego y transporte de los distintos materiales entre las ubicaciones de las
distintas plantas. Se han considerado cuatro itinerarios tipicos correspondientes a:
e Trasiego de fangos desde Metrofang (Bes6s) a la planta piloto de Alchimix (Coll Cardus).
Recorrido minimo de 35 km. Camion tipo bafiera de 25 toneladas.
e Trasiego de Neutral desde Coll Cardus a la cementera de destino en estudio (Sant Viceng
dels Horts). Recorrido minimo de 29 km. Camién tipo cisterna de 25 toneladas.
e Trasiego de fangos secos desde Metrofang (Besés) hasta cementera de referencia (Sant
Viceng dels Horts). Recorrido minimo de 26 km. Camién tipo bafera de 25 toneladas.
e Trasiego de cal desde Pacs del Penedés hasta Coll Cardus. Recorrido minimo de 49 km.
Camion tipo cisterna de 25 toneladas.

Por otra parte cabe resefiar que si bien se han incluido los dos primeros trayectos citados a modo
de estudio de la situacion actual, una posible implementacién del proceso Alchimix a escala
industrial permitiria ubicar las plantas de tratamiento bien sea en las propias instalaciones
asociadas a las EDAR de implantacion, con lo cual se ahorrarian los costes adicionales del
trasiego de los fangos. En la figura 3.23 se presenta el esquema representando los trayectos
citados. Extraidos del sistema de planificacion electrénica de rutas Via Michelin.
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Figura 3.283. ltinerarios de transporte entre plantas considerados en el estudio
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3.5.3 Evaluacion de la repercusion econdémica sobre los costes de
fabricacion del clinker

Tomando como base los resultados en ahorros en materiales y energia deducidos en
el Andlisis de Ciclo de Vida se ha querido relacionar con el aspecto econémico
correspondiente a la totalidad del ciclo de vida de las alternativas planteadas. Asi se
han estudiado las diferencias en los costes de produccién de clinker para las tres
alternativas, como en el caso del ACV:

o Se han analizado los escenarios “BASE” (Convencional), “SECADO” (Sustitucién
energética parcial) y “ALCHIMIX” (Sustitucidon parcial de materia prima

o Se han considerado las mismas unidades funcionales: Costes por tonelada de
clinker producida o por tonelada de fango fresco tratada.

o Se han considerado los mismos limites de los sistemas

Teniendo presente los ahorros que representan las alternativas de sustitucion se
puede llegar a concluir un ahorro econémico combustible y emisiones. Cabe resenar
que si bien las cementeras disponen de un cupo revisable de derechos de emision
cabe la posibilidad de venta de los créditos de CO, excedentes por los ahorros
producidos. Por ello las emisiones ahorradas se han valorado al precio de mercado
actualizado en el momento de realizar el estudio. El ahorro en energia supone la
reduccion en combustible fosil, habitualmente coque de petrdleo, asi como en
electricidad. Ambos se han valorado a precio del mercado actual.

Modelizacion de los escenarios.

Se han tomado como base para la modelizacién los datos e inventarios realizados
durante la elaboracién del ciclo de vida. Ello tiene en cuenta aportacién de materias
primas, energia y emisiones de CO, a la atmosfera. En la figura 3.24 se presenta un
esquema del procedimiento de calculo del ahorro considerado. Basicamente,
habiéndose considerado la repercusion en unidades fisicas de combustible,
electricidad y créditos de CO, y considerando su precio en el mercado se concluye con
su repercusion econémica.

Figura 3.24. Esquema de célculo de los ahorros en energia y COz en la fabricacion de clinker

Repercusion en términos de :

Combustible . Emisiones
(Cogue) Electrcidad co,

Precios de Mercado

Repercusion Econémica Fabricacion Clinker en términos de
Energia y Créditos de CO,.
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En la evaluacion de los escenarios se han considerado tres alternativas distintas:
sustitucién energética equivalente al 5% al 10% y al 15%, en el horno de clinker para
el escenario de secado y substitucion de las cantidades de Neutral introducidas de
forma de materia primas que mantengan las equivalencias de fangos frescos utilizados
en los dos escenarios para cada una de las alternativas. Ello corresponde
respectivamente a la adicion de las siguientes cantidades de fango deshidratado: 24,8,
49,6 y 74,4 gramos por kilogramo de clinker y bajo estos escenarios se realiza el
estudio. Para ello se han evaluado y actualizado todas las variables del modelo,
obteniendo las magnitudes fisicas necesarias para la cuantificacién econémica.

Evaluacion economica

Las bases de precio tomadas para la evaluacién econémica han sido los que se
presentan en la tabla 3.20. Se han tenido en cuenta el precio medio de mercado del
coque de petréleo de 2010 (1,9 US$/MBtu), un precio medio para la electricidad
basado en la tarifa 6.3 segun BOE de 31 de marzo de 2011 y su distribuciéon horaria
(13,475 c€/kWh), y el precio de mercado de las emisiones de CO, de mayo de 2011
(15 €1CO,).

Tabla 3.20. Precios de mercado considerados en el estudio de la repercusion sobre los costes de
fabricacién de clinker

Energia Comentarios Precio

Coque de petroleo | Precio medio mercado 2010 1,9 US$/MBtu
(cambio mayo 2011= 1,45 €/US$)

Electricidad Tarifa 6.3 (= 75 kV , <145 kV) segun BOE 31 | 13,475 c€/kWh

de marzo 2011. (Se calculd el precio medio
equivalente horario en base a la distribucion
horaria establecida por RD 1164/2001 de 26
de octubre).

Emisiones Comentarios Precio
Emisiones CO- Precio medio mercado mayo 2011 15 €/tCO>

3.6 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO. COMPARACION CON
OTRAS ALTERNATIVAS DE GESTION

3.6.1 Planteamiento general

En base a los datos iniciales de proyecto proporcionados por el desarrollo de la planta
piloto, se pretendia realizar un analisis econdmico del proceso Alchimix y comparalo
con la alternativa que actualmente se utiliza de forma mas habitual en Espafa, el
secado de los mismos utilizando calor producido en un proceso de cogeneracion. El
desarrollo de esta ultima alternativa en Espafa ha aprovechado su inclusion en el
Régimen Especial de Produccion de Electricidad como plantas que contribuyen a la
reduccion del impacto ambiental, si bien el calor aplicado en las mismas no puede
considerarse como “calor Gtil” es decir que substituya “a calor que deberia haberse
producido también utilizando combustible”, conceptos definidos en la “Guia Técnica
para la medida y determinacién del calor util, de la electricidad y del ahorro de energia
primaria de cogeneracion de alta eficiencia” [IDAE, 2008]. La inclusién en el Régimen
Especial permite unos resultados econémicos mas favorables al gozar la electricidad
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generada en el proceso de cogeneracion, de una prima o sobreprecio en su venta a la
red de distribucion. El Real Decreto 436/2004 que regulaba dicho Régimen Especial,
establecia una categoria para las instalaciones de secado de fangos. La modificacion
legislativa del Régimen Especial realizada a través de RD 661/2007 eliminé dicha
categoria para las nuevas instalaciones, de forma acorde con los criterios recogidos en
la Guia técnica del IDAE ya citada, permitiendo a las ya autorizadas en el Grupo D.2,
mantener transitoriamente por un periodo de 15 afos, una tarifa regulada. Esta tarifa
regulada es la que se aplicarda como referencia en el estudio econémico
correspondiente a las instalaciones de secado de fangos.

3.6.2 Metodologia

En los dos casos analizados, proceso Alchimix y proceso de secado con
cogeneracion, se consideran los flujos econémicos asociados a la construccion y a la
explotacion de las correspondientes plantas. En base a ellos se calcula, como
indicador mas adecuado, la tasa interna de retorno (TIR). Otros indicadores como el
periodo de retorno, o el valor actualizado neto (VAN), tienen en este caso una menor
significacion. El primero al no considerar directamente el coste del dinero y el segundo
al considerar una disponibilidad ilimitada de este, lo que no es el caso maxime cuando
debe preverse una financiacion. En consecuencia, en el analisis de viabilidad se
evaluara el importe del canon por tratamiento, es decir del coste que debe percibirse
por cada tonelada de fango tratado, de forma que su percepcion suponga un TIR
ligeramente superior al interés fijo supuesto para la financiacion externa. Este TIR se
ha evaluado en un 7 %, con una prima de riesgo de 150 puntos sobre el interés
considerado para la financiacion externa: 5,5%.

El tipo de interés considerado para la financiacion externa es equivalente al de las
Obligaciones del Tesoro de Espafia a 10 afos, segun la Ultima subasta
correspondiente al 20 de Octubre de 2011 [Ministerio de Economia y Hacienda, 2011].
La comparacion de ambos costes determinara la viabilidad econdmica del proceso. Un
menor coste conlleva una mayor viabilidad econémica. La evaluacion se realiza
mediante un conjunto de hojas de calculo que en base a las hipétesis de calculo
adoptadas evallan para la totalidad de los afnos del periodo de vida considerado: los
ingresos y gastos, flujos de caja, cuenta de pérdidas y ganancias, balance y situacion
del crédito.

3.6.3 Parametros del calculo

Periodo de calculo. Se ha considerado un periodo de vida de 20 afos estimada para
la planta. Cabe resefiar que en el caso de tratamiento por secado con cogeneracion no
puede asegurarse en todo este periodo la percepcion de una tarifa regulada, ya que,
como se ha sefialado el periodo transitorio de percepcion es de solamente de 15 anos.
Sin embargo, a efectos de simplificacion y dada la posible proximidad con el precio de
mercado se ha considerado su percepcion en todo el periodo de vida. Ello conduce a
una ligera sobrevaloracion econdmica esta opcion alternativa o lo que es lo mismo a
calcular un ligeramente inferior coste de tratamiento. En todo caso el efecto es muy
ligero y no altera las conclusiones del estudio.
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Costes e ingresos considerados. En los dos casos analizados se consideran los
flujos econdmicos asociados a la construccion y a la explotacidén de la planta: costes
de inversion, costes de operacion, costes de mantenimiento, costes de administracion
y varios. Debe resefiarse que en ninguna de las alternativas analizadas se han
considerado costes por disposicion del producto obtenido. Tanto en el caso de la
inertizacion por el proceso Alchimix, como en el secado de fangos se ha dado crédito a
la utilidad del producto. El producto obtenido tendra una aplicacién que evitara los
costes de disposicion del mismo. En el caso del inertizado de Alchimix se ha valorado
su utilizaciéon en la industria cementera como aportador de calcio. En el caso del
secado se ha valorado su utilizacién como abono, para la regeneraciéon de terrenos o
como combustible en cementeras.

Ingresos. Para los casos tratados se han considerado las siguientes fuentes de
ingresos: ingresos derivados de la explotacién, canon a percibir por el tratamiento, e
ingresos derivados de la venta de electricidad (aplicable exclusivamente al secado con
cogeneracion). Los ingresos por tratamiento derivan de la percepcion de un canon
evaluado en euros por tonelada de fango tratada. El importe total percibido en
concepto de canon de tratamiento sera el producto del canon unitario por la cantidad
tratada. Dependera por ello de las toneladas de fango tratadas realmente. El caso
base supone que se alcanzara la capacidad nominal de la planta tipo (Alchimix en un
caso y secado térmico en el otro): 30.000 toneladas anuales. Como se ha sefalado
anteriormente el coste unitario del canon se obtendra como resultado del calculo
efectuado de la TIR, de forma que su percepcién suponga una TIR del 7 %.

Financiacion. De acuerdo con la préactica usual en este tipo de proyectos se considera
la financiacion de la inversidon realizada mediante una operacion mediante la
modalidad de Financiacién de Proyectos, en la que los rendimientos generados por el
proyecto se utilizan para cancelar progresivamente el crédito concedido para su
realizacién. Las condiciones de esta financiacion externa suponen que la inversion
sera financiada en un 80%, con plazos de financiacion del orden de 15 anos y que la
ratio de cobertura del servicio de la deuda admitida sera de 1,2. En consonancia con lo
sefalado en el punto 3.6.2, el tipo de interés considerado es del 5,5% para la totalidad
del periodo.

Adicionalmente se considera una comisién de apertura del 1,25% y la exigencia de un
fondo de reserva del servicio de la deuda equivalente al 50% de su monto anual
(Interés mas amortizacion). Se han considerado las condiciones estandar de
préstamos a Largo Plazo para inversion en activos del “Convenio de Colaboracién
Comercial entre CEIM Confederacion Empresarial de Madrid—-CEOE, Camara de
Comercio de Madrid y Banco Espariol de Crédito, S.A. Linea de Apoyo Empresarial”
incluyendo una mejora en consonancia con lo sefialado en las mismas: “Las
condiciones econémicas recogidas en este Convenio seran susceptibles de mejora en
funcibn de la vinculacion que el cliente destine a Banesto. La concesion de
operaciones sera sometida al estudio habitual de riesgos de la entidad” [Banesto,
2011]. En adicion a la linea de crédito principal se considera una linea a corto plazo
especifica para el IVA.
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Inflacion. Se supuso en el periodo un IPC del 2,5% con un crecimiento de los salarios
con esta misma tasa. El crecimiento de los precios de la venta de electricidad en
régimen especial y de compra del gas se supuso ligeramente inferior en el periodo,
2%. Sin embargo estd sujeto a la amplia variabilidad e incertidumbres que estan
presidiendo la actual coyuntura econémica.

3.6.4 Dimensionamiento de las instalaciones

Para la comparacion econdmica se ha considerado un dimensionamiento homogéneo
de las instalaciones tanto para el proceso Alchimix como para el secado de fangos. Se
han considerado los valores recogidos en la tabla 3.21.

Tabla 3.21. Datos bésicos para el analisis econémico.

Dimensionamiento de las alternativas: Capacidad de
tratamiento

Capacidad de tratamiento 30.000 t/a

Sequedad fangos entrada/ salida 32% / 90%
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 ANALISIS DE LA VIABILIDAD TECNICA DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION DE FANGOS CON CAL

4.1.1 Evaluacion del proceso de estabilizacion de fangos deshidratados
con cal en el reactor de mezcla Alchimix

El andlisis de la viabilidad técnica de la estabilizacion de fangos deshidratados por
estabilizacién con cal utilizando un reactor de mezcla utilizando tecnologia Mid-Mix se
realizd en la planta Alchimix. El estudio supuso el disefio de una serie de experimentos
que requirieron pruebas iniciales que supusieron la definicion de cambios en la planta
para pasar a etapas de validacion del sistema de tratamiento tras los cambios
realizados. Las pruebas y ensayos realizados en la planta Alchimix, sus objetivos,
incidencias asociadas e hitos de consecucion se resumen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Calendario e hitos de los principales periodos de pruebas y puesta en marcha de la planta

piloto
Periodo Prueba realizada Comentarios
Junio - Pruebas iniciales. -Problemas con el sistema de trasiego de
Septiembre 2008 fangos
Abril 2009 -Pruebas de la modificacién realizada -Problemas con el sistema de recirculaciéon
en el sistema de trasiego de fangos.
-Pruebas iniciales de emisiones de -Problemas con el lavador. Comprobacion
gases de niveles elevados de emision.
Septiembre 2009 | -Realizacién de pruebas de -Demostracion de la viabilidad técnica

comprobacion de la planta reformada.

-Realizacion de nuevas pruebas de
emisiones.

de la planta. Consecucion del
funcionamiento a régimen.

-Demostracion de la validez ambiental de
los sistemas de depuracién de gases.

Enero -. Febrero
2010

-Realizacion de prueba industrial con
fabricacién de clinker por adicién de
Neutral (en colaboracién con Ciments
Molins)

-Demostracion de la validez tecnoldgica
del Neutral como materia prima
alternativa para la produccion de
cemento.

El objetivo principal de esta parte del estudio era obtener un fango estabilizado, con
unas propiedades fisico-quimicas y de composicion que lo hiciera apto para su
utilizacién como substituto de caliza en el clinker, sin que produjera afectacién en la
fabricacion y la calidad del cemento. Para conseguir dicho objetivo fue necesario
establecer otros secundarios, entre ellos los aspectos de estabilizacién microbiolégica
y la optimizacion del proceso de estabilizacion y la definicién de las relacion de oxido
de calcio/fango deshidratado a utilizar, la relacion de recirculacion de producto para la
recuperacion de energia de la corriente de fango estabilizado y de los tiempos de
residencia del fango dentro del reactor de mezcla.

Tras las pruebas realizadas durante septiembre de 2009 se consider6é que la planta
alcanzaba la validez de la propuesta técnica ya que se alcanzé el régimen nominal de
tratamiento de la planta durante un periodo de 48 horas de funcionamiento
ininterrumpido (6 t/h). Ademas las medidas de emisiones estaban dentro de los limites
que se prevé para la Licencia Ambiental de la planta.
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4.1.2 Caracterizacion fisico-quimica de las corrientes de proceso
Caracterizacion de los fangos deshidratados y estabilizados con cal (Neutral).

En la evaluacién de las caracteristicas fisico-quimicas de los fangos se utiliz6 como
referencia los criterios de aceptacidén de residuos establecidos por el Decret 1/1997 y
por el Decret 69/2009 para depdsitos de Clase Il (municipales) y que se resumen en la
tabla 4.2.

Tabla 4.2. Criterios de aceptabilidad de residuos en deposito controlado [D 1/1997]

CRITERIOS DE ACEPTACION
D 1/1997
CI* Cl* Cll*
Perd 105° (%) 65 65 65
Perd 500 - perd 105 (%) sms 5 15~ 15~
Punt infl (°C) >55 >55 >55
Subs Lipof Insaponificables (%) 0,5 4 10
As (mg/kg) sms 250 2000 -
Cd (mg/kg) sms 50 1000 -
Cu (mg/kg) sms 6000 6% -
Cr (mg/kg) sms 3000 5% -
Hg (mg/kg) sms 25 250 -
Ni (mg/kg) sms 2000 5% -
Pb (mg/kg) sms 2000 5% -
Zn (mg/kg) sms 8000 7,50% -
Ca (%) - - -
N-Kjeldal (%) - - -
Amonio (mg/kg) - - -

ClI*  Deposito controlado tipo inertes
ClI*™* Deposito controlado residuos no especiales
ClII*** Deposito controlado residuos especiales

La tabla 4.3 presenta los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica de los
fangos deshidratados recibidos en Coll Cardus desde la planta de Metrofang. De la
comparacion con los valores de referencia (tabla 4.2) s6lo dos parametros superan por
exceso los parametros establecidos para depoésitos clase Cll (humedad y materia
organica). De ellos la humedad, el punto de inflamacidén pueden suponer problemas en
el vertedero, ya sea por excesiva generacion de lixiviados o bien por inflamacion, que
puede provocar que la combustion se propague al resto de residuos del depdsito
controlado. Como se observa en la tabla 4.3, el resto de parametros se encuentran
dentro de los limites establecidos por la normativa.

Tabla 4.3. Resultados de las analiticas sobre los fangos deshidratados (sobre sélido; M significa muestra)]

. jun08 oct08 jun09 sep09 Promedio

Parametro M1 M1 M 2 M M2 M1 Periodo
Perd 1052 (%) 84,5 60,6 62,2 70,3 69,6 65,4 65,6 £ 6,9
Perd 500 - perd 105 73,1 67,9 74,1 79,7 76,4 56,9 71,0+£6,5
(%) sms
Punt infl (3C) 40 >60 52 >60 53+7,6
Subs Lipof 0,2 0,37 1,09 0,26 1,36 0,57 0,7+04
Insaponificables (%)
As (mg/kg) sms 2,4 2,5 0,5 0,6 1,5+0,9
Cd (mg/kg) sms <0,5 <0,5 <13 <13 < 6,8 + 5,8
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Cu (mg/kg) sms 303 304 281 286 293,5+9,4
Cr (mg/kg) sms 113 103 102 115 108,3 +5,4
Hg (mg/kg) sms 2,52 1,84 <1 <1 <1,6+0,6
Ni (mg/kg) sms 54 45 42 74 53,8+11,5
Pb (mg/kg) sms 96 67 70 77 77,5+10,4
Zn (mg/kg) sms 796 769 873 1464 975,5 £ 263
Ca (%) 3,84 4,41 3,71 41+0,3
N-Kjeldal (%) 3,97 3,37 3,7 3,96 3,7+0,2
Amonio (mg/kg) 2551 3242 1127 2306,8 * 862,8

Si bien los fangos han sido sometidos a una deshidratacién en origen, su contenido en
humedad sigue siendo considerable y si fueran depositados en vertedero contribuirian
a la generacion de lixiviados. El nivel de amonio considerablemente elevado es
consecuencia de la naturaleza fecal de los fangos y por la descomposicién del
nitrégeno contenido en la materia organica. Si bien es dificil definir composiciones
promedio de los fangos procedentes de plantas de aguas residuales, ya que depende
del disefio de la planta, asi como de las potenciales mezclas de las diferentes
corrientes de fangos de la planta los valores de los parametros de composicion mas
importantes como el contenido en materia orgénica o los contenidos de amoniaco se
ajustan a los valores publicados en numerosos trabajos [Hart, 1993; Logan, 1995; Sue,
2003; Malliou, 2007]. Los resultados de los componentes minoritarios, especialmente
metales y no metales, dependen de la influencia de efluentes con mayor o menor
impacto industrial. Los valores promedio medidos en los fangos de la planta de
Metrofang, son comparables a los publicados en niumeros estudios en la bibliografia
[Lie, 2001; Sue, 2003; Lin, 2005].

La tabla 4.4 resume los resultados de caracterizacion para las seis muestras de fangos
deshidratados de tres campafas de operacion de la planta en dos afos diferentes. En
la misma tabla, se incluye en la ultima columna un valor promedio y la desviacién
estandar de las muestras M3 a M8 que corresponden a ensayos de la planta una vez
se habian realizado las modificaciones de disefio y operacion indicadas en la tabla 4.1.

Tabla 4.4. Resultados de las analiticas sobre el Neutral (sobre solido; M significa muestra)]

Parématro jun-08 oct-08 jun-09 sep-09 P;g'r‘i‘:gf
M1|M2| M3 [ M4 | M5 | M6 [M7| M8 | (M3-M8)
Perd 105° (%) 325(208| 75 | 11 [ 177 | 122 [ 98 | 11,1 | 11,6282
Perd 500 - perd 105 (%) sms | 3.9 | 1.6 | 89 |98 | o1 | 13 [59] 43 | 51+36
Punt infl (°C) >60 >60 >60 50 59 >57,3+4.4
oy Lot Insaponificables | o2 036 | 04 034 03 | 02027 [031£008
As (mg/kg) sms 1,1 3,7 3,4 1,8 1,6 26+1.2
Cd (mg/kg) sms <5 <0,5 <0,5 | <183 <13 <6,8 +6,3
Cu (mg/kg) sms 70 78 | 83 | 65 | 80 765+7,5
Cr (mg/kg) sms 33 36 36 50 57 44,8 10,5
Hg (mg/kg) sms <1 <1 <1 <1 <1 <1 +0,1
Ni (mg/kg) sms 56 25 | 22 | 38 | 27 28,0+ 13,9
Pb (mg/kg) sms <10 <10 | <10 | 66 | 67 32+15
Zn (mglkg) sms 144 241 | 231 | 321 | 288 270 £ 67
Ca (%) 38 395 | 37,7 38,6 + 20,1
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N-Kieldal (%) 031|022 0,61 | 0,66 025|023 | 05+02
Amonio (mg/kg) 157 | 119 | 1009 | 360 200 | 413 | 495+133

De la comparacion de los valores de la tabla 4.4 (fango estabilizado) con los de la
tabla 4.2 (criterios de aceptacion en depdsitos controlados) se comprueba que
basicamente el producto seria apto para su disposicion en vertederos de clase Il, con
las salvedades que se describen a continuacion. En el Neutral se observa un punto de
inflamacion por debajo de 55°C y nivel de carbono orgénico total (en forma de
pérdidas 500 - perdidas 105 (%) sms) elevado que se justifica por el remanente de
materia organica y volatiles procedentes de los fangos en el inertizado. El nivel de
amonio es elevado en las muestras analizadas a pesar de que un elevado porcentaje
del amonio presente es eliminado en los gases del reactor en forma de amoniaco. El
elevado valor del pH, préximo a 12, es consecuencia de la presencia de hidréxido de
calcio formado en la etapa de estabilizacién y también del oxido de calcio no
consumido durante el proceso de estabilizacién. Asi mismo la muestra presentaba un
elevado valor conductividad io6nica y elevadas concentraciones de cloruros con
respecto a la normativa de deposicion en depdsito de clase Il, se justifica por el
contenido salino del material que puede proceder de los propios fangos. Si bien, los
estudios publicados en la estabilizacion de fangos sin deshidratar con contenidos en
agua entre 95-98% de agua son muy numerosos [Allievi, 1994; Fang, 2000; Wong,
2000], son reducidos los estudios de estabilizacién con cal de fangos deshidratados
con contenidos de agua entre 65-70% [Malliou, 2007; North, 2003; North, 2008a,b
Mendez, 2002; Wong 2006]. Los valores de contenido en calcio, de las muestras
obtenidas tras estabilizacién con cal con una relacion del 20% respecto a la masa de
fango proporcionaban contenidos entre 30-35%, en ensayos de laboratorio, eran
parecidos a los medidos en las muestras M3 y M4.

Se calcularon los indices de capacidad de los procesos de generacion de fangos y de
produccion de Neutral en base a las composiciones procedentes de analiticas
presentadas en las tablas 4.3-4.4, que describen la variabilidad o la constancia de un
proceso productivo. En base a la metodologia 6 sigma, la cual es de amplia aplicacién
en la industria para cuantificar la capacidad de los medios de produccidn para obtener
productos de una calidad constante considerando que la variabilidad de los
parametros se ajusta a una distribucion normal. El indice de capacidad (Cp), como
describe la ecuacion 4.1, es una relacion entre los limites superior (LST) e inferior (LIT)
del intervalo de tolerancia en relacion a un multiplo de la desviacion estandar (o), en
este caso 6. Un proceso es considerado capaz (de produccién homogénea) cuando el
Cp es igual o mayor a 1; y no capaz cuando el Cp es inferior a este valor.

LST—LIT
Cp = oo Ec. 4.1

El resultado del célculo de dicho indice de capacidad sobre los parametros de
composicion de los fangos y neutral resulta en valores idénticos para todos los
parametros en ambos productos (Cp = 0,27). De lo cual se deduce que segun la
aplicaciéon de la dicha metodologia los procesos son calificados de no capaces, es
decir que los parametros analizados presentan una alta variabilidad. Es remarcable
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que la aplicacion de 6 sigma es de aplicacién en procesos industriales con elevados
criterios de calidad, muy exigentes en cuanto precision por cuanto criticas puedan
considerarse las magnitudes. En el caso de la generacion de fangos EDAR, la
composicion de los mismos puede verse afectada por factores estacionales o de otro
tipo, ajenos al propio proceso de produccién, ya que depende en gran medida de la
calidad y composicion de las aguas residuales de que proceden.

La valoracién de los procesos estudiados y su calificacion como capaces se obtiene de
reducir el indice de exigencia de la calidad y considerar un multiplo inferior de sigma
en el calculo del Cp, que en este caso se ha calculado debe ser de 1. El hecho de
obtener idénticos indices Cp en todos los parametros de composicion de fangos y
Neutral indica que el proceso Alchimix no introduce variabilidad adicional sobre la
calidad del producto, concluyéndose que las diferencias observadas en los valores de
los parametros de composicion del Neutral se deben exclusivamente a una diferente
composicion de los fangos tratados. Por tanto se concluye que la planta piloto trabaja
a un régimen estable adaptandose la composicion de los fangos.

Caracterizacion de las purgas del lavador de gases

La eficiencia del sistema de tratamiento y de las emisiones del reactor Alchimix se
evalué mediante el andlisis y la caracterizacién de la corriente de purga del lavador de
gases, se controlaron parametros como, el caudal del lavador, la humedad, la materia
organica, el amonio y los sulfatos. Los resultados se presentan en la tabla 4.5 y se
puede observar valores de amonio del orden de 4 g/l y de sulfatos de 17 g/l.

Tabla 4.5. Composicién de la purga del lavador

Parametro Resultado
Humedad 97,7+2,3 %
Materia Organica 95,6+2,6 % sms

Nitréogeno amoniacal 4.199+325 mg/|

Amonio 5.400132 mg/I

Sulfatos 17.175+435 mg/|

En el Unico trabajo publicado sobre un planta piloto de estabilizacion de fangos con
oxido de calcio (North, 2008b), no se reportan datos de emisiones de amoniaco ni del
sistema de tratamiento de los gases generados en la planta por lo que no se dispone
de datos publicados para poder comparar los resultados obtenidos en este estudio.
Los resultados publicados por estos mismos autores (North, 2008a), de liberacion de
amoniaco, en los ensayos batch realizados, hacen dificil poder realizar una
comparacion ya que la configuracion, los tiempos de residencia y el protocolo
experimental eran totalmente diferentes.

Caracterizacion de las emisiones del reactor Alchimix

Los analisis de las muestras de gas del lavador de gases inicial, con relleno en base a
anillos Pall, mostraron niveles de amoniaco de hasta 400 mg/Nm?. En las tablas 4.6 y
4.7 se presentan los resultados de los analisis realizados sobre la corriente de gases
de las pruebas realizadas durante 2009. Los valores corresponden a los promedios
realizados sobre el tiempo total de los muestreos.
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Tabla 4.6. Resultado de las condiciones basicas de emision en la prueba preliminar de emision de gases

Parametros Valor promedio
Caudal 16.741 Nm%h
Velocidad 16,4 m/s
Humedad 11,2%
Temperatura seca 51,2°C
Isocinetismo 112%

Tabla 4.7. Resultados de los analisis realizados en la prueba preliminar de contaminantes emitidos a la
atmosfera

Valores promedio

. . . Emision

Contaminante Nivel de Emision Masica
Particulas sélidas totales 3 0,02
(PST) <1,7 mg/Nm kg/h

436 mg/Nm?® 7,3 kg/h
649 mg/Nm® 10 kg/h
360 mg/Nm?® 6 kg/h

535 mg/Nm?® 8,9 kg/h
13,2 mg/Nm?® 0,2 kg/h
92,3 mg/Nm® 1,5 kg/h

22,1 mg/Nm° 0,3 kg/h

COV (Promedios horarios 3
de 11:00 a 17:20 h) 4,9 mg/Nm 0.1 kg/h

Amoniaco (NHzs)

Nitrégeno Amoniacal

92,6 mg/Nm® 1,5 kg/h
119,7 mg/Nm?® 2 kg/h
117,8 mg/Nm® | 1,9kg/h

Sulfuro de hidrégeno 0,01 mg/Nm® 0,1 gh

(H2S)
Mercurio (Hg) <0,0001 mg/Nm®
Cadmio (Cd) < 0,007 mg/Nm®
Acido Clorhidrico (HCI) < 3,5 mg/Nm?® 59 g/h

Acido Fluorhidrico (HF) < 0,008 mg/Nm3 0,1 g/h

Oxidos de nitrégeno (NOx .
como NO;) 27,7 mg/Nm 0,4 kg/h

Las modificaciones iniciales del sistema de tratamiento, con la incorporacién de una
nueva torre de lavado con un nuevo relleno previeron valores de amoniaco 4.000
mg/Nm® en la entrada y una concentracion medida de salida a la atmésfera de
alrededor de 200 mg/Nm® tal como describe la tabla 4.8. Se observa también una
disminucion en la temperatura de los gases entre la entrada y la salida de la torre de
lavado, asi como una reduccién de la velocidad debido a la pérdida de carga en la
misma. Un segundo ajuste del sistema, con la incorporacion de 10 m® de relleno
adicional a los 20 m® de relleno inicial; permito el aumento de la capacidad de
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recirculacién (de 20 a 60 m%h), el aumento de la capacidad de dosificacion de sulfarico
(22 a 150 I/h) y la regulacion del pH mediante la bomba de dosificacién (de 7 a 2,5). En
la tabla 4.8 se presentan los resultados previos a la realizacién de las medidas de
mejora y que sirvieron para la evaluacion previa y obtencion de los datos de disefo
que corresponden a los promedios realizados sobre los tiempos de muestreo. Se
observa que en todos los casos la temperatura de entrada al lavador ronda los 60°C,
con humedades del casi 20%, mientras que a la salida, la temperatura es de unos
50°C, con un porcentaje en humedad oscila en torno al 15% en volumen. Ello indica
que en el lavador se produce una condensacion de parte de la humedad por
saturacién del vapor en el aire seco. La velocidad de los gases oscila entre 19 m/s en
el conducto de entrada del lavador 15 m/s en la tuberia de evacuacion a la atmésfera.
Si bien la concentracion de amoniaco a la entrada de la unidad de lavado corresponde
a unos 3.500 mg/Nm°, a la salida se detectaban 200 mg/Nm® que supone un
rendimiento de eliminacion superior al 90%.

Tabla 4.8. Resultados de las pruebas de optimizacién del sistema de lavado de amoniaco

n21. n2 2. n23. n24.
Prueba [Hora] - .
[12:21 — 12:56 h] [13:07 — 13:42 h] [13:52 — 14:27 h] [14:34 — 15:09 h]
Parametro Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Temperatura (2C) 60,2 50,3 58,6 51,2 62,4 52,0 65,7 50,1
Humedad(% vol., gas
humedo) 18,20 10,52 18,20 10,52 18,20 10,52 18,20 10,52
Velocidad (m/s) 19,5 14,9 18,9 15,8 18,3 14,6 18,3 14,6
Caudal

S —
m/h, a condiciones del | 49849 | 15166 | 19238 | 16.082 | 18.627 | 14.861 | 18.627 | 14.861

conducto

Nm®%h, gas himedo 18.306 13.988 17.743 14.833 17.180 13.706 17.180 13.706
Nm%h, gas seco 16.256 12.421 15.756 13.172 15.256 12.171 15.256 12.171
Concentracion NH;

(mg/Nm®) 3.923 218 3.805 243 3.462,5 183 3.544 256
Caudal masico (kg/h) 63,8 2,7 60,0 3,2 52,8 2,2 541 3,1
Rendimiento Lavador 94.4% 93.6% 94.7% 92.8%

(%)

La caracterizacion completa de las emisiones en las condiciones 6ptimas se llevaron a
cabo por una entidad acreditada por la Administracién con objeto de obtener los
valores exigidos por la Resolucion de la DGQA que autorizaba la puesta en marcha de
la planta piloto para la realizacion de las pruebas y los resultados obtenidos durante un
periodo de 20 dias de operacion se presentan en la tabla 4.9. Es importante recalcar
que los resultados obtenidos durante estos ensayos se utilizaron con posterioridad en
la modelizacion a través de AERMOD para la evaluacion de las concentraciones de
inmision. En primer lugar, destacar que se detecté cierta irregularidad en el caudal de
salida de gases sobre un valor de consigna 20.000 m*/h. La concentracién de NH; con
valores proximos a 23+3 mg/Nm?® fue inferior a los valores medidos en los primeros
disefios de 30 mg/Nm?®. Estos valores de emisién suponen rendimientos de eliminacion
de NH; superiores 94%. Por su parte, la concentraciéon de particulas fue de 1,95

107




mg/Nm?®. El nivel de concentracién de gases de combustion (SO, y NO,) fue inferior a
los limites de deteccion de los analizadores, mientras que el nivel de CO se establecio
en 86 ppm. La concentracién de gases acidos fue 0,95 mg/Nm?®, en el caso del HF,
mientras que el resultado para el H,S y HCI fueron inferiores al limite de deteccién de
los analizadores. En el caso de los COVs, la concentracién medida fue de 1,5 mg/Nm®,
apreciable desde el punto de vista que en el proceso se trabaja con biomasa. Las
medidas de metales volatiles (Cd y Hg) y mercaptanos fueron inferiores al limite
deteccion.

Los bajos valores de compuestos acidos, especialmente sulfuro de hidrégeno asi
como de compuestos organicos en base a forma reducidas de azufre, como pueden
ser mercaptanos, dieron muy bajos valores y concuerdan los resultados publicados en
ensayos de estabilizacion de fangos con cal de North et al [North, 2008a] en ensayos
batch y en un ensayo en una planta piloto [North, 2008b]. En ambos casos los valores
correspondian a las emisiones directas desde el fango estabilizado se situaron a
valores por debajo de 20 mg/m®.

Tabla 4.9. Realizacion de medidas oficiales de contaminacién en los gases emitidos

Contaminant PST y Mercapta
o NH3 S02 COVs H2S nos Cd y Hg HClyHF | CO yNOx

Valores medidos (promedio)

Fecha: 28/09/2009 | 12/09/2009 | 12/09/2009 | 13/09/2009 | 25/09/2009 | 09/09/2009 | 09/09/2009 | 12/09/2009

Hora 11:00 — 14:45 — 13:24 — 12:20 — 13:50 — 12:05 — 15:00 — 13:00 —
15:00 18:30 16:24 13:30 16:30 14:25 17:20 16:00

Temperatura

dol gas (°C) 53,1 60,45 55,7 52 53 59,18 60,23 54

Humedad (% 14 16 15 15 14 16 16 16

vol.)

Xﬁ/'g)‘"dad gas 9,6 23,69 22,35 15,26 19,57 29,46 20,86 28,70

Caudal  gas

G.C. (mh) 11.350 32.798 26.868 18.138 23.130 40.801 28.886 34.622

Caudal gas

C.N. base

himeda 9.502 25.556 22.315 15.236 19.370 32.052 22.538 28.905

(Nm%h)

Caudal gas
C.N. base 8.334,9 23.000,25 19.404,6 13.248,9 16.990,9 25.641,5 18.030,4 249178
seca (Nm%/h)

Volumen
aspirado 0,17 0,89 0,023 0,048 1,24 0,88
< 0,11 (Eil
Mercaptano
)
1.95 <0,11

o aT)- Metil <0,13 < 0,05
Concentracién (PST); 1,47 ( . HCI 20,95 (02);
(mg/Nm®) 23 (NHg) <088 (COV's) <0,36 Mercaptano (Cd); < (HC) 0,01 (CO2)

(502) ) 4,38 (Hg) 0,95 (HF)
<0,11 (n-
Butil
Mercaptano
)

y 13,08
Concentracion <19,
(opm) (NOx);86

(CO)
Isocinetismo 08 99 99

(%)
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4.1.3 Caracterizacion morfolégica y fisico-quimica de los fangos
estabilizados con cal.

El proceso de estabilizacion de los fangos hidratados supone una reduccion del
contenido de agua, la incorporacién de un porcentaje importante de hidréxido de calcio
a la fase fango y la reduccion de una fraccion importante de la materia organica
asociada a la biomasa, por la combinacién de procesos de oxidacion aerobia mientras
existe actividad microbiol6gica en los primeros minutos del tratamiento y por la
hidrélisis quimica de parte de esta biomasa debido a la elevada basicidad de la mezcla
obtenida. Estas modificaciones se tradujeron en un cambio de la morfologia. La figura
4.1 muestra la morfologia del fango deshidratado a su entrada en el reactor Alchimix
con una presencia de materia fibrosa tipica de la biomasa sobre areas con masa mas
compacta asociada a la fraccién mas inorganica (silicatos o coagulante utilizado en la
sedimentacién y deshidratacion del fango.

Figura 4.1. Microscopia electronica (SEM) de fangos EDAR de la planta de Metrofang Besos
deshidratados

600 pum

El andlisis por EDAX indico la presencia mayoritaria de carbono y oxigeno del material
mas fibroso y presencia de calcio, silicio y hierro en menor proporcién y que se puede
asociar a arcillas o a coagulante (FeCls) en el material mas compacto.

La morfologia del 6xido calcio micronizado (90 micras) utilizado como agente de
inertizacién (Figura 4.2) muestra una textura heterogénea con dos tamanos de
particula bien diferenciados. Particulas de menor tamafio mostraron por EDAX la
presencia de Ca y O como componentes principales. Las de mayor tamafio
presentaba una morfologia tipica de carbonato de calcio y su andlisis indico la
presencia de Ca, O y C. La formacién de carbonato de calcio, tiene lugar por la
carbonatacion del 6xido o del hidréxido de calcio con el diéxido de carbono ambiental.
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Figura 4.2. Microscopia electronica (SEM) del 6xido de cal (CaO) utilizado en la planta piloto

En la Figura 4.3, se presentan las imagenes de tres muestras del fango estabilizado
procedente del reactor Alchimix y que corresponden a una muestra estabilizada con un
20% de su peso en CaO (Muestra M1) tomada en la salida de la cola de reactor de
mezcla y una segunda muestra de la salida de la unidad de maduracién (M2) y
finalmente una muestra estabilizada con una fraccién del 30% en peso de CaO y con
una recirculacion equivalente al 30% (M3) también extraidas de la cola del reactor de
mezcla. Todas ellas muestran que el resultado de la inertizacion presentaba un fondo
de material particulado envolviendo a fibras de materia organica restantes. El analisis
por EDAX identifico la presencia de carbono, oxigeno y calcio que estaban asociados
a la materia orgénica no oxidada, al calcio no reaccionado, al hidréxido de calcio y al
carbonato de calcio formados.

Figura 4.3. Microscopia electronica (SEM) de una muestra de Neutral al 20% de adicién de CaO (M1) a la

salia del reactor de mezcla, a la salida del reactor de maduracién (M2) y a la salida de reactor de mezcla
para un ensayo de estabilizacién con un 30% de CaO.
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En el caso de inertizado obtenido con una mayor dosificacién de cal (CaO 30% y 30 %
recirculado), muestra M3, se puede observar una disminucién en la cantidad de fibras
y biomasa en la matriz del producto. Ello es una indicacién de que con el aporte de
una mayor cantidad de éxido de calcio se consigue una mezcla con mayor contenido
en hidréxido de calcio, asi como una mayor energia derivada de la reaccion de
hidrolizacién en el reactor favoreciendo la degradacién de la materia organica. El
analisis por EDAX revel6 la presencia de magnesio y silicio, que se asociaban a la
presencia de aluminosilicatos. No se encontraron muchos estudios de caracterizacion
morfolégica de fangos deshidratados estabilizados con oxido de calcio, pero el estudio
realizado por Hsiau et al [Hsiau, 1997] en la estabilizacién de fangos de aguas
residuales con diferentes agentes alcalinos o en estudio de North et al [North, 2008]
con fangos de origen industrial mostraron una morfologia similar.

Caracterizacion quimica del fango estabilizado (Neutral)

A la largo del ensayo de estabilizacién se tomaron diferentes muestras de diferentes
etapas del ensayo que se consideraron como representativas del proceso bajo
condiciones estacionarias (1A, 2A, 3A) y una muestra que se obtuvo en un ensayo en
el que el contenido de agua en los fangos frescos recibidos desde la planta de
deshidratacion tenia un contenido en humedad superior a los valores promedio (4A).
Estas muestras se analizaron y compararon con una muestra de 6xido de calcio (CaO-
1). La Figura 4.4 muestra respectivamente los espectros DRX de producto neutral (1A,
2A, 3A, 4A) y donde no se observan diferencias significativas; las fases cristalinas
identificadas en los difractogramas son: portlandita (Ca(OH),) mayoritaria, y calcita
(CaCOs3), en una menor proporcion, se detecté anhidrita (CaSQO,) y cuarzo (SiO,). El
difractograma de la muestra CaO-1 presenta reflexiones de gran intensidad debidas al
CaO y reflexiones de pequena intensidad asignadas a la calcita (CaCOs3) consecuencia
de la carbonatacion de la cal con el COyq atmostérico.

Figura 4.4 Difractogramas de las muestras producto 1 A (4.4a); 2 A (4.4 b),3A (4.4¢), 4 A (4.4 d), CaO-1
(4.4 e)
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En general los resultados obtenidos coinciden con diferentes estudios dedicados a la
caracterizacién por DRX de fangos de aguas residuales domesticas e industriales
procedentes de procesos de degradacién anaerobia de materia organica que habian
sido estabilizada con 6xido de calcio [O. Malliou, 2007; Hsiau, 2005, Wong, 2006]. Las
principales fases identificadas fueron en general portlandita formada en la etapa de
hidratacion del éxido de calcio tipicamente en forma de periclasa, perciclasa no
hidratada, calcita formada por carbonatacion de la periclasa con di6xido de carbono, y
en menor proporcion y dependiendo del tipo de fango, presencias de anhidrita, o de
cuarzo, presente en pequefas concentraciones en los fangos, especialmente en
aquellas plantas de tratamiento en los que los fangos del sedimentador primario se
mezclan con los del secundario.

El andlisis de los espectros FTIR de las muestras de Neutral (Figura 4.5 a) indica la
presencia de bandas de absorcién en la zona de 3.000-4.000 cm” debidas a
vibraciones de tensién de enlaces O-H. La banda aguda a 3.642 cm” es debida a
vibraciones vy O-H de los grupos hidroxilos de la portlandita, y la mas ancha a 3435
cm™ a las correspondientes enlaces O-H en la molécula de agua. La vibracién de
deformacion H-O-H del agua aparece a 1.627 cm™. La bandas a 1.426, 876 y 712 cm”
se asignan a bandas de tension de los enlaces C-O, C-O-Ca de la calcita. En la zona
de vibracién de tension de enlaces Si-O de silicatos o Si-O-Al de silicoaluminatos
aparecen dos bandas cerca de 1006 y 923 cm™', de momento sin asignar. Las bandas
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de 1.115 y 678 cm™' se asignan a vibraciones de tensién v; de los enlaces S-O y de
deformacién O-S-O de la anhidrita.

El espectro FTIR del CaO utilizado en la estabilizacion de los fangos deshidratados
para producir Neutral, Figura 4.5 b, presenta bandas de absorcién de baja intensidad
en la zona de 3000-4000 cm™ debidas a vibraciones de tensién de enlaces O-H. La
banda aguda y poco intensa a 3642 cm™ es debida a vibraciones v; O-H de los grupos
hidroxilos de la portlandita, y la ancha de 3435 cm™ a las mismas vibraciones de los
enlaces O-H en la molécula de agua. La vibracion de deformacién H-O-H del agua
aparece a 1629 cm™. Hacia 1409 cm™ aparece la banda de tensién v; de los enlaces
C-O de la calcita que indican su carbonatacion con el CO,q) atmosférico.

Figura 4.5 Espectro FTIR de las muestras producto 1 A; 2 A, 3 A, 4 A (4.5a) y CaO (4.5b).
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En la Tabla 4.10 se muestran los resultados de analisis quimico de las muestras de
fangos estabilizados (1A - 4A) y en la tabla 4.11 se muestran las pérdidas por
calcinacion a 100 °C, 550 °C y 1000 °C.

Tabla 4.10 Andlisis Quimico de las 4 muestras de fango estabilizado con cal (Neutral) 1A-4A.

Analisis Quimico Neutral - Muestras
1A 2A 3A 4A

P.F. (%) 31,66 | 30,33 34,69 44 52
SiO> (%) 1,32 | 1,47 1,69 1,34
Al2O3 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 (%) 0,89 0,84 0,98 0,68
CaO (%) 63,01 | 63,41 57,32 50,82
MgO (%) 1,02 | 1,00 1,00 0,85
Sulfatos (SOs) (%) 1,30 | 2,00 1,88 1,40
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Como se puede apreciar el componente mayoritario de la muestra es el Ca, expresado
en forma de CaO, y representando la portlandita obtenida por hidratacién del oxido de
calcio, oxido de calcio no hidratado o del calcio presente en forma de calcita. El
segundo componente mas importante y representado por la pérdida al fuego (P.F.)
que representa el contenido en materia organica no oxidada y la humedad y que
representa entre el 30 y el 45% dependiendo de la muestra analizada. Se puede
observar que la muestra 4A presentaba un mayor contenido en agua lo que le
proporcionaba un valor de pérdida al fuego del 44% frente a los valores proximos al
32+2% de las muestras 1A, 2A y 3A.

Tabla 4.11 Resultados de las pérdidas de peso de las de fango estabilizado a distintas temperaturas.

Muestras 100 °C | 100-550 °C | 550-1000 °C
(24h) (1h) (1h)

Neutral 1A (%) -4.19 -13,61 15,58

Neutral 2A (%) 23,11 14,21 12,33

Neutral 3A (%) -4,76 19,23 -10,08

Neutral 4A (%) | -20,31 15,62 6,32

CaO 1 (%) +2,13 1,78 1,96

Las pérdidas de peso de las muestras de producto neutral a 100 °C se podrian
interpretar como debidas a agua de humedad; las muestras 1A, 2A, 3A reportan
pérdidas similares entre el 3 y el 4% y la muestra 4A presenta unas pérdidas del 20%
consecuencia del mayor contenido de agua en los fangos deshidratados utilizados
para su preparacion. Las diferencias de comportamiento de esta muestra son debidas
a un problema en la toma de muestra y no a una posible inestabilidad del proceso de
estabilizacién con cal durante el ensayo.

En el rango de 100 a 550 °C la perdida en peso se debe a la combustion de materia
organica y al agua procedente de la descomposicién térmica de la portlandita
(Ca(OH),) a periclasa (Ca0). Las pérdidas de peso de las muestras de neutral en el
rango de 550 a 1000 °C, se pueden asociar con el CO, de los carbonatos que pierde la
muestra y estan entre un 10-16% para las muestras de fango estabilizado 1A, 2A, 3Ay
del 6% para la muestras 4A.

En el proceso de analisis de las muestras, se observo que al secar el CaO a 100 C la
muestra gana peso debido a su carbonatacién con el CO, ambiental en la estufa.
Dado este comportamiento del éxido de calcio cabe suponer que las cuatro muestras
de lodo estabilizado en las que todavia existe hidroxido de calcio o restos de éxido de
calcio no reaccionado pueden igualmente experimentar carbonatacién. A fin de evitar
la mencionada carbonatacion en el proceso de secado se determinaron las pérdidas
por calcinacion a 550 °C y 1000 °C, partiendo de muestras de producto Neutral sin
secar a 100 °C, considerando las pérdidas entre ambas temperaturas el porcentaje de
CO; procedente de la descomposicion térmica de la calcita de las muestras.

El analisis de las muestras de fango estabilizado 1A-4A y de CaO una vez habian sido
calcinadas a 1000 °C durante 1 hora permitié determinar qué porcentaje del total de %
CaO, era debido a la portlandita-periclasa y cuanto era debido a calcita; los valores
son recogidos en la tabla 4.12.
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Tabla 4.12. Pérdida al fuego contenido en CaO y CO: de las muestras de Neutral (1 A-4 A) y de CaO.

o %Ca0 %Ca0 %CO
Muestras 8 ((11080'0) sobre sobre sobr;
calcinado | original | original

Neutral 1A (%) 31,66 89,08 60,88 10,53
Neutral 2A (%) 30,33 88,80 61,87 8,44
Neutral 3A (%) 34,69 85,80 56,03 9,92
Neutral 4A (%) 44,52 85,60 47,49 12,14

CaO-1 (%) 2,04 91,70 89,83 1,88

A partir de los resultados de la Tabla 4.12 se determin6 el contenido en calcita y
portlandita de los productos obtenidos en la etapa de estabilizaciéon (Tabla 4.13). Las
muestras de Neutral contienen entre el 19 y el 27% en peso de calcita y entre el 42 y
el 67% en peso de Portlandita. El resto a 100 °C se considera basicamente su
contenido en humedad y materia organica.

Tabla 4.13. Célculo del contenido de calcita, portlandita y CaO en las muestras de fangos estabilizado y
de 6xido de calcio.

%CaO %Ca0 en %CaCOs %Ca(OH)2 %Ca0 Humedad
Al en Ca(OH)2 en en Neutral en cal Y I\{Ia?.
CaCOs Neutral Organica
Neutral 1A 13,38 47,50 23,88 62,74 13,38
Neutral 2A 10,76 51,11 19,20 67,51 13,29
Neutral 3A 12,64 43,39 22,56 57,32 20,12
Neutral 4A 15,47 32,02 27,61 42,29 30,09
% CaO
CaO1 | 240 87,43 4,28 | 1,03 87,18 ] 7,51

Caracterizacion térmica de las muestras de fango estabilizado con cal (Neutral)

Ensayos en atmosfera de aire y de nitrdgeno permitieron comprobar que al realizar el
andlisis de termogravimetria diferencial (ATD/TG) de las muestras en corriente de aire,
éstas se carbonatan. Tal como se puede observar en la Figura 4.6.

Figura 4.6 ATD/TG de la muestra de fango estabilizada 1A en aire (4.6a) y en nitrégeno (4.6b.).
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La muestra de productos Neutral 1A en aire (figura 4.6a) al igual que en nitrégeno
(figura 4.6b) perdia alrededor del 30% de la masa a lo largo del ensayo (TG). En el
transcurso de los ensayos realizados en corriente de aire la muestra experimentaba
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dos procesos: combustién de la materia organica y carbonatacion de la portlandita que
no ocurrian en el ensayo realizado en atmésfera de nitrégeno.

La carbonatacién se demostrd por la diferente amplitud de la sefial de pérdida de peso
entre 600 y 1000 °C en los termogramas hechos con aire (21%) y con nitrégeno (7%),
resultados que no se muestran. Consecuentemente, en estos termogramas se observo
una diferencia substancial de pérdida de peso en el rango de deshidroxilacion de la
portlandita (400-550 °C). En los termogramas de las muestras 1A-4A en aire, entre
307 y 419 °C no se produce pérdida de masa sino que esta aumenta un poco debido a
la reaccién de la portlandita con el CO, de la combustion de la materia organica.

La combustion de la materia organica es claramente apreciable en la curva del ATD
realizado en corriente de aire por el fuerte pico exotérmico de maximo hacia 321 °C
(Figura 4.6a), ausente en el termograma realizado en atmésfera de nitrégeno (Figura
4.6b). Dicho pico exotérmico sin embargo es asimétrico y engloba la combustién y
adem@s la carbonatacion de la portlandita (hombro de 367 °C en el termograma de la
figura 4.6a). En la Figura 4.7 aparece una segunda seinal exotérmica a 529 °C que se
solapa con el pico endotérmico de deshidroxilacion de la portlandita (503 °C), y que
podria ser indicativo de la carbonatacién de la muestra, o bien de una nueva
combustién. Las sefales endotérmicas aparecen a 503 °C y 847 °C debidas a pérdida
de OH" de la portlandita y pérdida de carbonatos de calcita, respectivamente.

Los resultados de los analisis térmicos en forma de diagramas ATD/TG de la muestras
1 A a4 A en atmdsfera de aire se muestran en la Figura 4.7.

Figura 4.7 ATD/TG de las muestras de fango estabilizadas (Neutral: 1A-4A) en aire.
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Estos calculos aportan valores mas ajustados al contenido en calcita de las muestras,
sin embargo, no es posible deducir su contenido en portlandita puesto que en el
intervalo de 400 a 600 °C la pérdida de masa debida a la descomposicién térmica de
la portlandita se solapa con la de la correspondiente a la materia orgénica. Si se
supone que todo el calcio de la muestra esta en forma de calcita y portlandita y
partiendo de los datos de TG de pérdida de CO, y del andlisis quimico (Tabla 4.13), se
puede calcular aproximadamente el contenido en CaCQO;, portlandita y agua mas
materia organica en las cuatro muestras del producto Neutral (Tabla 4.14).

Tabla 4.14. Composiciéon mineraldgica de los productos de estabilizacién de los fangos deshidratados con
cal (Neutral) a partir de los datos de TG y analisis quimico.

Muestra CaCO; | Portlandita I'g%;n'\in:at'
Neutral 1A 16,14 71,32 7,21
Neutral 2A 11,61 75,20 6,93
Neutral 3A 16,93 63,21 11,86
Neutral 4A 11,56 58,60 25,18

Estos resultados permiten corroborar los procesos principales del proceso de
estabilizacién de los fangos deshidratados descritas posteriormente en el apartado del
balance de materia, y que suponen la formacion de Ca(OH)ys y la formacion de
CaCOg a través del CO,q formado en el proceso de oxidacién de la materia
organica.

Malliou et al [Malliou, 2007] realizaron un estudio muy completo de caracterizacion de
lodos deshidratados de aguas residuales domesticas estabilizados con cemento como
agente alcalino. El estudio de analisis de termogravimetria diferencial (ATD/TG)
identifico tres grandes procesos o reacciones implicadas. Hasta 300 °C tenia lugar la
eliminacion de agua de los productos hidratados, que al haber utilizado cemento (C.S,
CsS) estaban asociados a productos del tipo C—S—H entre otros. Un segundo pico
hacia 450 °C que era debido a las deshidroxilacion del hidroxido de calcio (Ca(OH),))
en forma de portlandita y finalmente un tercer pico sobre 750°C que correspondia la
descarbonatacion del carbonato de calcio, mayoritariamente en forma de calcita. En
consecuencia un comportamiento muy similar al identificado en las muestras de fango
deshidratado estabilizado obtenido en el presente estudio.

Determinacion del contenido inicial de CaCOjs(s) en el Neutral

El hecho de que el CaOy y Ca(OH)ys se carbonatan en presencia del COgg
atmosférico de forma esponténea hizo necesaria una revision de los resultados de los
analisis del contenido en CaCOss que incluyeron la caracterizacion del
comportamiento y la evolucién de esta carbonatacién a lo largo de 20 dias, si bien es
importante recordar que en el Neutral no existe casi 6xido de calcio libre y que la
formacion CaCOs) tiene lugar a través del Ca(OH)ys formado. A la luz de los
resultados del ensayo los incrementos en la carbonatacién del Neutral son mas
importantes en las primeras etapas al ser un proceso heterogéneo, soélido-gas, el
proceso esta controlado por la difusion del CO,q en la matriz sélida. Asi mientras que
la carbonatacion del hidréxido de calcio en superficie puede ser un proceso
relativamente rapido, una vez que este proceso en superficie se ha completado, la
carbonatacion del hidréxido de calcio en el interior de la muestra es un proceso mucho
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mas lento y controlado por la difusion del CO,q) en la capa de calcita formada. Los
resultados del ensayo de carbonatacién expresaban el contenido equivalente en CO,,
presente en el Neutral a lo largo del periodo del ensayo, de los cuales se calcul6 el
contenido en CaCOgy), los resultados se presentan en la tabla 4.15, de modo y
asumiendo el hecho de que las muestras fueron expedidas desde Barcelona al
laboratorio de andlisis en Madrid de la forma mas urgente, se estima que el contenido
inicial de carbonato en las muestras corresponde al equivalente al cabo de un dia de
haberse tomado las muestras. Se ha estimado necesario de cara a evaluar el
contenido inicial de carbonato (en el momento de expedicion de la planta Alchimix)
para poder valorar con mas exactitud a través del modelo del proceso la composicion
inicial del Neutral, el realizar una extrapolacion de los datos del ensayo.

Tabla 4.15 Calculo del contenido en CaCOs(s) en las muestras analizadas en el ensayo de carbonatacion
a partir de la determinacion del contenido equivalente en CO; (g) determinado por ICCET

Tiempo (dias) 0* 4 | 5 7 | 12 | 14 | 18
Muestra %CaCO; (sms)
1A 23,88% 60,93% 72,39% 87,00% 89,86% 90,20% 88,86%
2A 19,20% 54,41% 67,05% 80,48% 87,18% 87,80% 89,32%
3A 22,56% 59,89% 70,82% 81,64% 85,61% 86,98% 89,09%
Media 21,88% 58,41% 70,08% 83,04% 87,55% 88,33% 89,09%

*Indica el momento de la llegada de las muestras a Madrid y la realizacion del primer anélisis

Tal y como se observa en la tabla 4.15, si las muestras de Neutral se mantenian en
contacto con la atmosfera y se analizaba el contenido en CO, equivalente durante un
tiempo de casi 20 dias, se observé un incremento del contenido inicial en CaCO; de
entre el 19-23% sms hasta casi el 89% al cabo de 20 dias.

Como se ha comentado, los datos de evolucién de la variacion del grado de
carbonatacion y que se muestran en la figura 4.8 se utilizaron para poder extrapolar
los contenidos de CaCQO; inicial, a la expedicién del Neutral de la planta Alchimix. El
mejor ajuste se obtuvo interpolacion polinémica de los datos de carbonatacion en
funcién del tiempo (%CaCOs¢= 0,00020-t° - 0,00981-t* + 0,15595-t + 0,06579, R2 =
0,995; t: tiempo expresado en dias). La figura 4.8 el grado de ajuste del grado de
carbonatacion en el tiempo.

Figura 4.8 Curva de carbonatacién del Neutral
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De la aplicacion de la funcion de extrapolacion obtenida se deduce un contenido
inicial, a la expedicién de la planta piloto, de CaCO; sms del 6,58% + 2,62, valor que
sirve de referencia para la comparacién de los resultados obtenidos del modelo de
proceso. La carbonatacion en el proceso Alchimix resulta de la reaccion entre el
Ca(OH)ys), formado en el reactor por la hidrélisis del CaO, dosificado en presencia de
la humedad del fango de entrada, con el CO, procedente de la descomposicion de la
materia organica contenida asimismo en los fangos EDAR, asi como con COg
atmosférico.

4.1.4 Caracterizacion microbiologica de los fangos estabilizados con cal
(Neutral)

La utilizacién de agentes alcalinos de elevada basicidad en la estabilizacion de
residuos sélidos de elevado contenido en materia organica cuenta como una de las
principales ventajas su capacidad de estabilizacion de la fraccion organica al reducir a
valores minimos la actividad microbiol6gica. La elevada basicidad en la que tiene lugar
el proceso de estabilizacion y el resultante en el producto hace que se reduzca a
valores casi no detectables la actividad microbiolégica de los residuos. Por tanto, la
cuantificacién de la actividad microbiol6gica de las muestras a lo largo del proceso de
estabilizacibn como de los productos obtenidos ha sido utilizada como uno de los
principales criterios de operacion [Hart, 1993; Allievei, 1994; North, 2008b].

El control microbiolégico de muestras de fango deshidratado tuvo una etapa inicial de
caracterizacion de los patégenos contenidos en los fangos a estabilizar y en el
producto de estabilizacion. En la tabla 4.16 se presentan los resultados obtenidos
sobre la analitica de los fangos realizandose cuantificacién de los microorganismos
mas significativos identificados y que puedan tener implicaciones a nivel de legislacion
0 impacto sobre la salud humana.

Tabla 4.16 Resultados de la microbiologia de los fangos EDAR

Resultado Identificacion

Identificaciéon Fungica: / Recuento
Identificacion microbiana Beauveria sp
Identificacion microbiana Trichoderma viride
Identificacion microbiana Candida krusei
Identificacion microbiana Candida norvegensis

Identificacion Bacteriana: Resultado Identificacion

/ Recuento
Identificacion microbiana Proteus mirabilis
Identificacion microbiana Klebsiella pneumoniae
Identificacion microbiana Morganella morganii

. . Resultado Identificacion
Lontrol Microbiologico:
Control Microbioldgico / Recuento

Recuento de Aerobios Mesofilos | 850.000.000 UFC/g

Recuento de Enterobacterias

totales 53.500 UFC/g

Determinacion de Escherichia 23.000 UFC/g
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coli

Determinacion de

Staphylococcus aureus 1.300 UFC/g

Determinaciéon de Pseudomonas No detectado

aeruginosa
Determinacion de Salmonella sp No detectado
Determinacién de Anaerobios
Sulfito-reductores 800.000 UFC/g
Determinacion de Clostridium
orfringens 450.000 UFC/g
Recuento de Mohos 22.000 UFC/g
Recuento de Levaduras 55.000 UFC/g

En el caso de las especies fungicas se opto por analizar Unicamente la presencia
(Beauveria sp, Trichoderma viride, Candida krusei, Candida norvegensis), asi como en
algunos de las especies bacterianas menos virulentas (Proteus mirabilis, Klebsiella
pneumoniae, Morganella morganii), detectdndose positivamente en la muestra todas
ellas. El recuento de las especies bacterianas mas virulentas (Aerobios Mesofilos,
Enterobacterias, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella, Anaerobios Sulfito-reductores y Clostridium perfringens) se realizdé con el
objetivo de poder valorar el nivel de contaminacién y riesgo para la salud del fango,
detectdndose por otra parte niveles considerablemente elevados. El recuento de
mohos y levaduras es indicativo del nivel de colonizacién que se produce en el residuo
analizado, mientras que cabe destacar que dichas especies normalmente son
detectables por lo general en el ambiente. Podemos concluir que no se trata de un
material peligroso y las medidas preventivas para trabajar con ellos no van mas alla de
evitar la ingesta involuntaria o contacto con mucosas. Se recomienda sin embargo la
utilizacion de guantes en su manipulacion, a pesar de que durante todo el proceso de
tratamiento en la planta piloto todo el sistema de trasiego esta automatizado.

En la tabla 4.17 se presenta el andlisis microbiolégico del fango inertizado con cal
donde se puede comprobar la ausencia de ninguna cepa bacteriana ni fungica. Ello se
atribuye al alto nivel de alcalinidad del producto y al tratamiento térmico que sufre en el
interior del reactor y que es una de las ventajas mas importantes del proceso de
estabilizacién con cal.

Tabla 4.17. Resultados de la microbiologia del inertizado, Neutral

Resultado
Identificacion Fungica: Identificacion /
Recuento
Identificacion microbiana Negativa
Identificacion Re§l_1Itaq9
“Bacteriana: Identificacion /
S e Recuento
Identificacion microbiana Negativa
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Resultado

Control Microbioldgico: Identificacion /
Recuento

Recuento de Aerobios

Mesofilos <10 UFC/g

Recuento de

Enterobacterias totales No detectado

Determinacion de

Escherichia coli No detectado

Determinacion de

No detectado
Staphylococcus aureus

Determinacion de

Pseudomonas aeruginosa No detectado

Determinacion de
Salmonella sp
Determinacion de

Anaerobios Sulfito- No detectado
reductores

No detectado

Determinacion de

Clostridium perfringens No detectado

Recuento de Mohos y

Levaduras <10 UFC/g

Se observa la total ausencia de agentes patdgenos, si bien se aprecia una muy ligera
presencia de mohos y levaduras, que pueden residir en el resto de materia organica
del Neutral. Estos resultados demuestran la inocuidad desde el punto de vista
biol6gico del Neutral asi como mismo comprueba el alto grado de efectividad del
proceso de eliminacion de agentes patégenos o esterilizacion biolégica de la mezcla
de alta alcalinidad, partiendo de un nivel de contaminacién elevado, tal y como se ha
visto en el punto anterior. Estos valores microbiolégicos permitirian en los Estados
Unidos, segun el cdédigo 40 CFR (Code of Federal Regulation), parte 503, la
homologacién del producto como un tipo de biosélido de clase A. El proceso seria
asimismo homologable dentro de los requerimientos de la mencionada regulacion ya
que en ella se exige que el proceso de inertizacidon logre mantener el pH de la mezcla
con fangos en un nivel superior a 12 durante al menos 2 horas. Por lo general ello es
debido a la experiencia de los métodos habituales que utilizan hidréxido de cal en
lechada para realizar la inertizaciéon. Por otra parte, si bien se comprueba que el
producto es estéril desde el punto de vista bioldgico, cabe sin duda la utilizacién de
medidas preventivas para utilizacién debido a su naturaleza altamente alcalina y
pulverulenta. Se recomienda el uso de guantes y mascarilla para su manipulacion asi
como establecer medidas operacionales para evitar su dispersion difusa.

En la mayoria de los trabajos publicados en la estabilizacién de tanto fangos como
fangos deshidratados de plantas de aguas residuales, la caracterizacion
microbiologica de los materiales estabilizados han estado basados en el recuento de
microorganismos fecales, como puede ser la media de Enterobacterias totales o E-coli
[Switzenbaum, 1997; Amer, 1997; North, 2003; Mendez-Contreras, 2009; Capizzi-
Banas, 2004; Mignotte-Cadiergues, 2001; Carrington, 2001]. En general todos estos
estudios han demostrado que la utilizacién de cal permite la eliminacién de patégenos
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presentes en los lodos a través de dos vias: el incremento de pH y de temperatura.
Inicialmente los estudios estuvieron centrados en el estudio del efecto del incremento
del pH tras la adicion de la cal en la inactivacion de los patdgenos, y pocos estudios
estuvieron centrados en el estudio de la inactivacién por efecto combinado de la
temperatura y el pH sobre por ejemplo los huevos de Ascaris. Asi Capizzi-Banas et al.
[Capizzi-Banas, 2004] demostraron que para alcanzar niveles despreciable de huevos
de Ascaris viables era necesario mantener el fango estabilizado con cal entre 60 y 70
min at 50 °C, y 5 min a 55 °C y 2 min a 60 °C). Carrington y Davis [Carrington, 2001]
recomendaron de forma similar que un tratamiento bien a 70 °C durante 30 min 0 a 55
°C durante 4 h producen un lodo libre de patdgenos. Los resultados obtenidos en el
presente estudio, en el que las temperaturas medidas por las sondas situadas en el
interior del reactor fueron en muchos momentos superiores a 70 °C y el hecho de
trabajar con elevados contenidos de 6xido de calcio, lo que asegura elevados valores
de pH, en la poca humedad del mismo, justificaria la minima actividad microbiolégica
medida en las diferentes muestras analizadas.

Por otra parte se considerd importante el recuento y andlisis de la presencia de
microorganismos en el ambiente en el entorno de la planta Alchimix. Para ello se
realiz6 una toma de muestra y analisis de la misma que proporciono los resultados que
se resumen en la Tabla 4.18. El punto de toma de muestras fue la planta Alchimix
bajo unidad de maduracion y los tiempos de toma de muestras de 5, 10, 30 y 60
segundos respectivamente.

Tabla 4.18. Resultados del control microbiolégico del entorno de la planta piloto

Tiempo de muestreo (s)
Parametros microbioldgicos:

5 10 30 60
Recuento total microbiano 1.680 1.751 1.760 *
Recuento de Aerobios 1.680 1.688 1.660 *
Recuento de Mohos y Levaduras 0 63 100 90
Crecimiento de Aspergillus fumigatus | Ausencia | Ausencia | Ausencia | Presencia
Recuento de Gram {-} 120 375 320 590
Recuento de Enterobacterias totales 0 0 0 0
Recuento de Terméfilos 0 0 0 0

*Incontables: el elevado nimero de UFC en placa impide un recuento fiable.

El recuento de microorganismos totales, bacterias y terméfilos se encuentra dentro de
los valores recomendados segun la norma NTP-597, de aplicacion en plantas de
compostaje, aplicada por similitud, ya que no existe norma especifica al respecto de la
planta en estudio. Por otra parte no se han encontrado Enterobacterias, aunque si se
ha detectado la presencia del hongo Asperqillus fumigatus.

La presencia de este hongo en la muestra correspondiente a un tiempo de integracion
de 60 segundos y considerando la ubicacién de la planta piloto en el marco de un
depoésito de residuos, se puede valorar como razonable. Cabe resefiar que por
ausencia de una normativa expresa para este tipo de plantas se ha tomado como
referencia los niveles estandar en plantas de compostaje y en general lo resultados
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cumplirian con los requisitos de seguridad en esta expresados. El resultado es positivo
e indica que no hay que tomar medidas especiales para el trabajo en la planta,
mientras no haya contacto directo con los fangos.

4.1.5 Analisis de los balances de materia y de energia del proceso de
estabilizacion de los fangos con cal en el reactor Alchimix.

La revisién del estado del arte identific6 que solo existian trabajos publicados de
estabilizacién de fangos de depuracion, en la mayoria de los casos sin deshidratar
[Wong, 2000; , North, 2008; Méndez-Contreras,2009; Marcinkowski, 2010] y siempre
fueron ensayos de laboratorio tipo batch [North, 2009; Mendez, 2008; Smith, 1998] a
partir de los cuales se determinaba la eficiencia del proceso de estabilizacién
determinando el grado de humedad, el contenido el materia organica, el contenido en
CaO como parametros basicos. En todos ellos el principal parametro a optimizar era la
estabilizacién microbiolégica con objeto de desactivar los microorganismos causantes
de la degradacion de la materia organica presente en el fango. También existen
diferentes revisiones del estado del arte y guias de la estabilizacion de fangos
publicadas en Estados Unidos [EPA, 1978; Mc Farland, 2000; Turousvskiy, 2006] en
que se proveen recomendaciones de diseno de equipos e instalaciones de
estabilizacidén con cal de fangos hidratados y no deshidratados. En general, al tratarse
de una operacion en que los objetivos principales, eran asegurar un exceso de cal
para lograr valores muy elevados de pH (por encima de 12) para asegurar la
inactivacion de microorganismos, y conseguir unos requisitos de humedad inferiores al
10-15% los fundamentos de estos disefios estaban basados a nivel de reaccion
quimica en la eliminacién del agua por hidrataciéon del éxido de calcio, y asegurar unas
condiciones de mezcla en base a un equipamiento relativamente simple. Los avances
en los sistemas de mezcla mas Optimos derivaron en patentes sobre este proceso
entre las que es de destacar el proceso desarrollado por Girovich [Girovich, 1995] en
el que introduce un sistema de recirculacién del producto estabilizado para recuperar
parte de la energia de esta corriente y para asegurar la reduccion del contenido en cal
no reaccionada.

No existe publicado sin embargo ningun trabajo donde se haya estudiado este proceso
a nivel de de reaccion quimica a nivel de proceso ni a escala de planta piloto en
laboratorio ni a nivel de planta piloto escala semi industrial que es el estudio realizado
en esta tesis. El proceso de estabilizacién tiene como etapa principal la hidratacién del
oxido de calcio, con la formacién de hidréxido de calcio. Esta reaccion, muy
exotérmica, produce un incremento de la temperatura del fango. Por otra parte se ha
observé una reduccion importante de la materia organica original del fango en el
proceso. Se desconoce si en los tiempos de residencia del fango en el reactor,
inferiores a una hora, el efecto que el incremento de temperatura y del pH ejercen
sobre la capacidad de la biomasa de microorganismos degradadores aerobios.
Estudios publicados en ensayos de laboratorios en batch [North, 2003; North, 2008] se
observaba la generacién de diéxido de carbono en la escala de tiempo estudiada con
valores inferiores a los observados en controles que no tenian 6xido de calcio, sin
embargo la reduccién de las emisiones de CO, estaban influenciadas por la reaccion
de COyq con el 6xido de calcio no reaccionado o bien con el hidroxido de calcio
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formado. También se desconoce el efecto que tiene la elevada basicidad
proporcionada por el exceso de Oxido de calcio adicionado tiene sobre la biomasa
presente en el lodo. La utilizacién de bases fuertes como pretratamiento en etapas de
hidrélisis de fangos no deshidratados que van a ser sometidos a digestion anaerobia
es un proceso que se esta estudiando en los ultimos afos [Neyens, 2003, 2004]. De
todas formas estos estudios se han realizado con fangos donde el contenido de agua
es habitualmente del 98% frente al caso de los lodos deshidratados en este estudio y
cuyo contenido en agua solo es del 70% y que tras la adicién de cal este contenido en
agua se reduce hasta casi un 10%. Independientemente de estas diferencias los
estudios publicados no han proporcionado las leyes cinéticas y de equilibrio que
permitan hacer una estimacion de la extension del proceso de hidrélisis. Sin embargo,
la bibliografia basica consultada relativa a bioquimica de la biomasa describe la
posibilidad de que se lleven a cabo procesos de hidrélisis en medio basico de las
estructuras mas complejas a formas mas simples como proteinas (que representan
aproximadamente el 50% de la masa en la materia organica seca) y lipidos (10%), asi
como de reacciones de neutralizacién acido-base entre los aminoacidos, procedentes
de la mencionada hidrélisis de las proteinas, acidos nucleicos (25% de la masa en la
materia organica seca), asi como la saponificacién de los acidos grasos, procedentes
de la hidrélisis de los lipidos, en presencia de alcalis [Routh, 1976]. Todas estas
reacciones (hidrélisis, neutralizacién y saponificacion) son de caracter exotérmico
[Solomons, 1979]. El grado de extension de estos procesos que actuan sobre la
materia organica solo se conoce de forma cualitativa y semi cuantitativa y no se
dispone de ningun modelo que los cuantifique como demuestra el hecho de que no
existan estudios publicados en este ambito. Sin embargo, todo ello puede justificar que
en el reactor se observaran incrementos de temperatura hasta los valores medidos
proximos de 80-85 °C. La exotermicidad del conjunto de los procesos planteados y el
calor generado favorecen la evaporacién de humedad contenida inicialmente en los
fangos, provocando un incremento de la humedad relativa en la corriente de aire
vehiculada al interior del reactor, que es evacuada de forma continua y dirigida al
sistema de depuracion de gases. Ademas, en el reactor tienen una serie de reacciones
paralelas que afectan a otros componentes minoritarios como es la liberacién del
nitrgeno amoniacal presente en el fango en forma de amoniaco debido al incremento
del pH hasta valores proximos a 12. La complejidad del sistema en estudio y los
elevados costes de operacién del trabajo a nivel de planta piloto utilizada en el estudio
experimental realizado en esta tesis impidieron que se pudiera realizar un disefio de
experimentos exhaustivo que posibilitara poder estudiar de forma independiente tanto
aspectos de equilibrio como de cinética de las diferentes reacciones y los procesos
implicados. Ademas, el punto de partida del diseno de la planta piloto, habia estado
basado en la patente del proceso en base al sistema de mezcla con tornillos sinfin, por
lo que la operacién del reactor se considera que era la solucion mas 6ptima. Por tanto
el objetivo era poder evaluar la eficiencia del mismo en términos de alcanzar un
producto estabilizado que pudiera cumplir los requisitos exigidos por la industria del
cemento.

Por ello y a partir de la informacion obtenida de la monitorizacion del proceso de
estabilizacién de fangos con éxido de calcio, a lo largo de las diferentes condiciones
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experimentales utilizadas, se determinaron los balances globales de materia y de
energia del proceso de estabilizacion. En el enunciado de los mismos, tal como se
hizo en el capitulo 3, se han identificado una serie parametros de reaccion del proceso
de estabilizaciébn que se desean poder conocer. Entre ellos, y reconociendo que
pueden existir otras reacciones, que se han considerado que ejercen una influencia
minima podemos incluir: la oxidacion de la materia organica, la generacion de
amoniaco procedente de la fraccion amoniacal como de la materia organica, la
generacion de dioxido de carbono procedente de la materia organica, la fijacion de
estos gases en el producto de estabilizacién, la deshidratacion de la humedad del
fango por el 6xido de calcio y el calor generado por la exotermicidad de las reacciones
asociadas a la degradacién de la materia organica descritas, asi como la
carbonatacion del oxido de calcio y del hidroxido de calcio formado con diéxido de
carbono.

Los analisis del Neutral por difraccién de Rayos identifico la presencia de de CaSQy
como resultado de la reaccién del 6xido de calcio afiadido o del hidréxido de calcio
formado con los sulfatos presentes en el agua del lodo de forma mayoritaria. El hecho
de que su bajo contenido en el Neutral, impidi6 su cuantificacién. No se detecté
tampoco la presencia de compuestos de calcio y fosfato, como el fosfato de calcio
(CagPOy)) o hidroxiapatito (Cas(PO4)sOHs)) que se pueden formar con la reaccion del
oxido de calcio anadido o del hidréxido de calcio formado con los fosfatos presentes
en el agua del lodo y que en algunos estudios se habian identificados. Ambas
reacciones, si bien posiblemente, han podido tener lugar en el proceso de
estabilizacién, su contribucién en términos del balance de masas y de energia se ha
considerado que tienen una aportacién de caracter marginal, si tenemos en cuenta
que tanto P como S son componentes en contenidos inferiores al 0,1% en la muestra
de fangos deshidratados.

También fue objeto de este estudio el estudiar la subunidad de tratamiento de gases
para estudiar el potencial impacto ambiental de la instalacién. En este caso el estudio
de los balances de materia y de energia de esta unidad se centr6 en el balance de
nitrégeno, y en los balances de agua y de aire, necesarios para realizar la evaluacion
economica y ambiental del proceso global.

A continuacién se presenta los balances globales obtenidos a partir de la informacién
descrita en el apartado 4.1.2 y 4.1.3 que ha permitido evaluar la cantidad y
composicion de los flujos de salida en base a la composicion y caudal de entrada, asi
como el consumo de reactivos. El hecho de que no fuese posible hacer una
monitorizacion de todas las corrientes con la misma intensidad, en algunas de las
corrientes dada su complejidad y dado el elevado coste de algunas de las campanas
de muestreo, asi como de sus respectivas analiticas ha hecho necesario el uso de
valores promedio en el estudio. De esta forma se ha considerado un caudal de entrada
de fangos de 6 t/h y una composicién tipica de los fangos y una recirculacion de
producto que se ha fijado en el 30% y la adicién de cal en un 25%. En algunos de las
reacciones o procesos a evaluar, la rutina de calculo utilizé un procedimiento iterativo
de forma que para iniciar dicho proceso era necesario establecer un balance base y
definir unos valores de composicién aproximados a los obtenidos en las analiticas de
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la degradacién de materia organica y la fijacion de nitrégeno en el producto en base a
los valores de nitrégenos amoniacal en el producto estabilizado. Adicionalmente se
realizd un andlisis de sensibilidad sobre el principal pardmetro de regulacién del
proceso que es la tasa de adicion de 6xido de calcio sobre el caudal de entrada de los
fangos.

4.1.5.1 Reacciones del proceso de estabilizacion.

Teniendo en cuentas los resultados de los andlisis de caracterizacion de los fangos
deshidratados a estabilizar, del 6xido de calcio y del producto de estabilizacién,
descritos en el apartado 4.1.2, fue posible confirmar las hipétesis planteadas con
respecto a los principales procesos fisico-quimicos implicados y que fueron
identificados en el apartado 3.3.4.4. Podemos decir que el proceso de estabilizacion
de los fangos deshidratados tiene lugar a través de las siguientes reacciones:

e Hidratacion del oxido de calcio y formacion de portlandita (Ca(OH)z):
Ca0 ) + HO() < Ca(OH)z Ec 4.2

e Degradacion de la materia organica con formacion de diéxido de carbono, agua
y amoniaco a través de la actividad de la biomasa presente en el fango. En
este caso se ha partido de una composicién tipica de la materia organica
CsH;O.N [Metcalf & Eddy, 2003], ajustandose el contenido en nitrogeno
organico al valor obtenido en las analiticas del fango.

C5H702N0,3q s) 5,5'02 @ < 5002 (s 3'H20(v) + 0,3'NH3(Q) Ec 4.3

e Carbonatacion del 6xido de calcio y del hidroxido de calcio por el COyg
formado en el proceso de oxidacién de la materia orgénica para formar
CaCO?,(S):

Cal 5 +COz (g <« CaCOsyy Ec 4.4
Ca(OH)g(s) + COQ @ < Ca003 (s) HQO(V) Ec 4.5

e Formacion de amoniaco a partir de la fraccion amoniacal presente en el fango
por el efecto de la basicidad del 6xido de calcio:

CaO s)+ 2N H4+(aq) g 2N HS(g) +CaZ+(aq)+H20(|) Ec 4.6
e FEvaporacion de agua del fango:
H20(|) e HZO(V) Ec 4.7

e Absorcién del amoniaco gas con disolucién de &cido sulfurico en el lavador de
gases:

H2804(aq) + 2NH3(g) g (NH4)ZSO4(aq) Ec 4.8
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Tras igualar las reacciones, los coeficientes estequiométricos masicos de las
ecuaciones 4.2 — 4.8, se presentan en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Coeficientes masicos de las reacciones estequiométricas planteadas

Especie Ec42 | Ec43 | Ec44 | Ec45 | Ec46 | Ec4.7 | Ec4.8
CaOy -1 -1 -1
Ca(OH), 1,32 -1
CaCOs 1,79 1,32
Ca* g 0,71
CiHyO.Ng () -1
NH,* o) -0,64
NHag) 0,05 0,61 1
H,0,) -0,32 0,32 -1
H,Op 0,52 0,26 1
Oz -1,70
COqq 212 | -0,79 | -0,58
H2SO04aq) -2,88
(NH,),SO, 3,88

En la Tabla 4.19, los signos positivos indican el incremento de masa de especie
quimica mientras que los signos negativos indican una transformacion de la especie a
través de la reaccion considerada o de un cambio de estado. De las relaciones
estequiométricas se deducen las relaciones entre los coeficientes masicos que son de
aplicacién en el modelo de proceso desarrollado y que se han presentado en la
descripcion de los balances de materia y energia (apartado 3.3.4.4 — tabla 3.8). Estos
se presentan en la tabla 4.20.

Tabla 4.20 Coeficientes estequiométricos masicos (rcm) de las reacciones planteadas en el modelo de
proceso

rcmi 1,556 rcmb -0,944 rcm9 -0,263
rcm2 -0,560 rcmé -0,050 rcm10 0,529
rcm3 -1,321 recm7 0,321 recmii 2,882
rcm4 -1,316 rcm8 -0,508 rcm12 -1,347

La entalpia de las reacciones es dependiente de la temperatura. El valor de las
entalpias se debe ajustar en el célculo a la temperatura a la que estas se llevan a
cabo. Los valores de las entalpias de las distintas reacciones definidas se obtuvieron
de la base de datos HSC (HSC, 2011). Esta base de datos utiliza los valores de
entalpias de formacion, entropias de formacion y las capacidades calorificas de los
diferentes componentes de las reacciones para el calcular la entalpia de reaccion. La
tabla 4.21 presenta los valores de entalpias de reaccién en funcién de la temperatura
en el rango de operacioén del sistema.
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Tabla 4.21. Entalpias de reaccion en funcion de la temperatura

Temperatura (°C
[kd/mol] P (°C)
20 40 60 80 100

AH -60,7 -62,5 -64,0 -65,4 -66,6
Ec 4.2

AG 57,8 57,3 -56,8 -56,2 -55,6
Ec 4.3 AH A determinar por el modelo

AH -178,0 -177,9 -177,8 -177,7 -177,6
Ec4.4

AG -131,1 -127,9 -124,7 -121,5 -118,3

AH -114,1 | -111,9 | -111,8 | -112,2 | -111,7
Ec 4.5

AG 73,2 -70,5 67,9 -65,3 62,7

AH -93,8 -88,1 -87,5 -86,7 -85,8
Ec 4.6

AG -79,4 -78,8 -78,2 -77,6 -77,1

AH 45,2 43,0 42,8 43,3 43,1
Ec 4.7

AG 9,2 6,9 4,5 2,2 0,1

AH -173,6 -171,8 -169,8 -167,6 -165,2
Ec 4.8

AG -126,6 -123,5 -120,4 -117,6 -114,8

4.1.5.2 Validacion del modelo del modelo del proceso de estabilizacion de
fangos con oxido de calcio en un reactor con mezcla en base a tornillos sin fin
(Reactor Alchimix)

La validacion del modelo fisico-quimico que describe el proceso de estabilizacién de
fangos con 6xido de calcio requirié de una etapa inicial de calibracién. En la etapa de
calibracion se utilizaron datos obtenidos en los ensayos de validacion experimental del
proceso, incluyéndose ademas de la informacion de caudales e informacién analitica
de la composicion quimica de las diferentes corrientes y de otras propiedades fisicas
medidas. Muchos de estos parametros o composiciones se midieron in-situ cuando fue
posible a través de los equipos de monitorizacion, en otros casos a través de muestras
que se iban tomando a lo largo de la operacion del mismo, y en otros casos en
analiticas de muestras al finalizar los ensayos. De forma mas concreta la calibracién
del modelo estuvo dirigida a poder determinar los parametros entélpicos o la extensién
de alguna reaccion de la cual no se disponia suficiente informacion a través de la
bibliografia o a través de las bases de datos consultadas. El proceso del cual se
disponia la menor informacion es el asociado a la reduccion del contenido de materia
organica presente en los fangos deshidratados. Como ya se ha comentado
previamente en la introduccién del apartado 4.15, la poca informacién de esta reaccion
estaba relacionada con estabilizacion de fangos no deshidratados con humedades
mayores del 90%, y tampoco se conocia de las mismas reacciones definidas de los
procesos de eliminacién de esta materia organica ni de las entalpias asociadas a estos
procesos. Solo en algun estudio [Czechowshi, 2006; Marcikowski, 2010; Andreakis,
2000] se disponia de porcentajes de eliminacion, de identificacién de subproductos de
reaccion que se generan, y en el caso de Marcikowski, [Marcikowski, 2010] la
variacion que sufre en términos de composicion la materia organica, donde se produce

128



un incremento de las relaciones C/O , C/H y C/N, consecuencia de los procesos de
degradacién mas quimica que biologica, si tenemos en cuenta las desfavorables
condiciones quimicas y fisicas que acompanan al proceso de estabilizaciéon para los
microorganismos, responsables de los procesos de degradacién de la materia
organica, como son la elevada basicidad, la elevada temperatura y los elevados
valores de amoniaco generados, a partir del amonio presente en los fangos.

Asi en la etapa de calibracién se debe destacar que desde el punto de vista de
balances de materia la informacién obtenida en los ensayos de caracterizacion
permitia poder definir de forma adecuada los asociados a los componentes mas
importantes del proceso: humedad, materia organica, oxido de calcio, carbonato de
calcio y amonio. En el caso de los balances de energia la situacién no era similar y el
objetivo mas importante era el poder determinar uno de los parametros entalpicos
asociados a los procesos involucrados en la reduccién del contenido de organica que
se habia cuantificado durante el proceso de estabilizacién en el reactor Alchimix.
Como hipotesis para realizar esta calibracién, se ha considerado que de todas las
aportaciones entalpicas al proceso, bien sean a través de las corrientes del sistema o
pérdidas con el medio eran conocidas, y que las reacciones implicadas e identificadas
eran conocidas. Desde el punto de vista del balance entdlpico de las reacciones
guimicas que tienen lugar la energia liberada por la hidrataciéon del 6xido de calcio, la
energia liberada en el proceso de carbonatacion del dxido de calcio con el CO2,
producido en el proceso de eliminacion de la materia organica y la energia liberada en
el proceso de neutralizacion del amonio y formacién de amoniaco gas, no explicaban
el suficiente calor necesario para justificar la evaporacién necesaria de agua que
explique el alto grado de sequedad del fango estabilizado obtenido. Por tanto, y bajo la
hip6tesis de que se desconocen con exactitud los mecanismos de reduccion del
contenido en materia organica que se producen en el proceso de estabilizacion de los
fangos con éxido de calcio se considera que estos deben involucrar la liberacion de
cierta cantidad de energia. En consecuencia el proceso de calibracion del modelo
estuvo basado en el ajuste de los diferentes balances de materia y de energia de
forma que pudiéramos determinar un valor de entalpia, asociado de forma genérica o
global, a todas aquellas reacciones en las que suponen la reduccion del contenido en
materia organica, y que nos permiten justificar el grado de sequedad de producto
estabilizado obtenido. El proceso de calibracion tuvo como criterios de validacion el
hecho de que la composicion del producto que predice el modelo se ajustaba lo
maximo a la observada en los analisis realizados sobre el mismo, asi como el de las
otras corrientes de proceso, gases y contaminantes.

La calibracién se realizd en dos etapas. En primer lugar, introduciendo las
composiciones determinadas de forma experimental del fango (humedad, materia
organica y contenido en nitrégeno) y del éxido de calcio, los caudales de alimentacion
y los pardmetros basicos del proceso como la proporciébn de CaO y tasa de
recirculacion del producto. Utilizando un método iterativo sobre los parametros que
optimizan simultaneamente el balance de masas y el balance de energia, mediante el
modelo desarrollado, era posible deducir la entalpia mas probable de los mecanismos
exotérmicos de reduccién del contenido de materia organica, minimizando el error
cometido en la prediccion de la composicién del producto.
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Comprobacion de los resultados del modelo numérico del proceso de
estabilizacion de fangos con oxido de calcio

Los datos de las corrientes de entrada, oxido de calcio, como de los lodos se recogen
en las tabla 4.21-4.22. La composicién de los fangos como entrada al modelo
numérico corresponde a las analiticas realizadas entre octubre de 2008 y septiembre
de 2009. Los valores de entrada al modelo han sido los valores promedio para cada
uno de los parametros del analisis.

Tabla 4.21 Parametros de control de proceso (CaO/Fangos y recirculacién) y composicion del la cal viva
(ficha de producto fabricante)

CaO/Fangos

Recirculacion

25%

30%

Composicion CaO

(ficha de producto)

CaoO util 93,01%
CaCoO3 2,41%
Resto 4,58%

Tabla 4.22 Composicién de los fangos de entrada (segun analitica)

: Promedio
Parametro Periodo
Humedad 68,77 £6,9
Materia Orgéanica 71,35 +6,5
N-Kjeldal (%) sms 3,75 +0,29
N-NH3 (%) sms 0,18 £ 0,09
N-Org (%) sms 3,57+04

Hipétesis 1. Ausencia de degradacion de materia organica

El balance de masas permitia predecir la composicién del Neutral en base a la
deduccion del porcentaje de reduccion del contenido de la materia organica observado
sin embargo el balance de energia tenia como limitacién el desconocimiento de la
entalpia de las reacciones procesos responsables de la reduccion de contenido en
materia organica de la muestras. Asi se realiz6 una estimacion del balance de energia
sin asumir la entalpia asociada a la potencial reaccién o reacciones responsables de la
degradacién de la materia organica. Los elevados valores de pH, debidos al 6xido de
calcio y las elevadas temperaturas alcanzadas, pueden influir en que esta eliminacion
no pueda producirse por mecanismos bioldgicos debido a las adversas condiciones
que hacen que la presumible actividad microbiol6gica sea muy pequefa. Asi se realizé
una primera simulacién en la que se asumié que el contenido en materia organica era
conservativo y que su variacion o reduccion solo estuviera asociada al incremento del
contenido de hidréxido de calcio en la muestra. Los resultados se presentan en la tabla
4.23, y se puede observar que no se obtiene buena prediccién en ninguno de los
parametros seleccionados, una sobreestimacién del contenido de materia organica y
del grado de humedad. Ademas esta hipo6tesis nos permite comprobar que a nivel
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energético, el sistema presenta un déficit de energia para poder explicar el grado de
sequedad del fango, y que debe ser aportado a través de los procesos de reduccion
de la materia organica en base a procesos quimicos de oxidacién de la materia
organica y/o biolégica.

Hipétesis 2. Reduccion del contenido de materia organica en base a un
compuesto modelo (C¢H;20 0 C;H;0.N)

En el caso de que la reduccion de materia organica se produjese por medio de un
mecanismo de oxidacion, a través de una via puramente quimica que supone un
proceso de gran exotermicidad. La revision de la bibliografia indica que la composicién
tipica de los fangos de depuracion de aguas residuales es CsH;O:N, si bien en
muchos casos y de forma simplificada muchos autores la han representado en base a
la glucosa (CeH120¢). La oxidacién de la glucosa (CeH120¢) €s un proceso exotérmico
que libera 15.580,1 kJ/kg. A falta de disponer de los valores de oxidacion de biomasa
tipo, se utiliz6 el valor de la glucosa. Asumiendo dicha entalpia para la degradacion
observada en el proceso Alchimix se calculd la energia liberada por la reaccién de
oxidacion, y se calculd la composicién del producto siguiendo la metodologia indicada.
Los resultados de estos célculos se recogen en la tabla 4.23.

La conclusion de este caso es que es caso de seguir el modelo observado durante los
ensayos (87,79% reduccion de materia organica, con una adicion del 25% de éxido de
calcio) se produciria un gran excedente de energia que se desprenderia al entorno en
forma de calor, secando, por otra parte, completamente el Neutral. Se ha calculado
que en este caso el excedente de energia evacuada al entorno seria de unos 3.900
kW, alcanzando el sistema temperaturas muy por encima de los valores medidos. En
vista de que tal escenario no fue nunca alcanzado en términos de sequedad se
considera que la aproximacién de un modelo en base a una reaccién directa como la
descrita en base a la glucosa no provee una buena descripcion. Es decir que deben
existir distintos mecanismos en que el proceso de oxidacidén a dibéxido de carbono pase
por una serie de reacciones intermedias de hidrélisis de la biomasa transformandola
de estructuras mas complejas a mas simples.

Hipétesis 3. Deduccioén de la entalpia de un mecanismo alternativo de reduccion
de la materia organica.

Mediante ajuste por método iterativo sobre el balance de materia y energia que
equilibra la composicion mas adecuada del producto, se calcul6 la entalpia que se
atribuye a las reacciones responsables la reduccion de la materia organica
determinada y que se atribuyen al proceso de oxidacion global en la que pueden estar
implicados procesos intermedios de hidrélisis de las proteinas y lipidos, reacciones de
neutralizacion de los acidos que componen la materia organica con el medio basico al
que se someten o la saponificacion de las grasas y que justifica al mismo tiempo el
secado de los fangos. De la misma forma justifican las pérdidas al entorno calculadas
de forma analitica (en las condiciones de operacion establecidas para la prueba y
temperatura ambiente medida) segun lo expuesto en el apartado 3.3.4.5, evaluadas en
64,34 kW, alcanzando el sistema una temperatura de unos 80 °C. Los resultados se
recogen también en la tabla 4.23. El valor de la entalpia del proceso que permitia
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obtener una buena prediccién de los principales parametros del proceso (contenido de
humedad, contenido de hidroxido de calcio, contenido en materia organica y contenido
en amonio). El valor de la entalpia que equilibra el balance energético es
considerablemente menor al de una degradacién aerdbica (-15.580 kJ/kg), alrededor
de la mitad. En la tabla 4.23, se presentan ambas entalpias. Las composiciones de
producto y gases en este caso coincidirian con los del apartado correspondiente a la
optimizacion del balance de materia, justificando al mismo tiempo el balance
energeético.

Tabla 4.23 Resultado del calculo de la entalpia global de las reacciones de degradacion de la materia

organica.
Degradacion aerobia de MO Reduccion de MO por
mecanismos alternativos
AH AH*
-15.580,1 [Turovskyi, 2006] -7914,7 £172,1

*6ptimo

A través del planteamiento de los tres casos descritos se obtienen los resultados que
se presentan en la tabla 4.24. Los parametros basicos del proceso que se han
considerado en el calculo son los presentados en las tablas 4.21 y 4.22. Se calcularon
los valores para la composicion y parametros de proceso que se consideraron mas
relevantes para el andlisis del estado del sistema en cada caso, calculandose los
errores cuadraticos para cada uno de ellos en relacion a los resultados experimentales
y calculdndose asimismo la media de la suma de los errores cuadraticos. Con ello se
valoran los casos planteados con un indice de calidad del ajuste de modo que para el
caso preliminar (hipétesis 1: no degradacion de materia organica) se obtiene una
media de la suma de los errores cuadraticos de 546,5, mientras que el caso A
(hipotesis 2: oxidacion de la materia organica) obtiene una media de la suma de los
errores cuadraticos de 519,0 y finalmente, el caso B, basado en la deduccion por
método iterativo de la entalpia asociada al conjunto de reacciones que se intuye
pueden intervenir con mas probabilidad en dicha reduccion (hip6tesis 3) obtiene un
resultado para el error medio de 3,6, indicando que es el que mejor describe el sistema
en funcién de los parametros seleccionados.
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Tabla 4.24 Casos considerados en la calibracion del modelo. Valoracion de la calidad del modelo de proceso desarrollado.

RESULTADOS DEL MODELO

Resultado Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
Experimental (Preliminar) CaSO A CaSO B
; Tipo i /Analitico :
Parametro na Unidades Mecanismo
Valoracion 0% Reduccion MO Oxidacién MO alternativo de
reduccién MO
Valor o\ x | Valor Valor
vilen Medio | EC (%)™ | medio | EC(%) | medio | EC(%)
COMPOSICION NEUTRAL
Humedad Medido % 11,6 £8,2 48,20 995,51 0,00 100,00 | 11,06% 0,22
Materia Organica Medido % sms 51+ 3,6 33,96 | 3.202,23 4,38 2,00 4,37% 2,07
Ca(OH)2 Reanalisis % sms 67,7 £2,62 34,40 24,19 68,65 0,02 68,46% 0,01
medicion
CaCO3 CaCO3 ICCET | %sms 6,58 + 2,62 253 | 37,88 | 645 0,04 | 643% | 0,05
N Kjeldal Medido % sms 0,5+0,2 1,53 424,36 0,44 1,23 0,73% 20,68
GASES
Humedad Medido %vol. 20,5x0,72 6,57 46,17 28,13 13,84 26,29% 7,97
o e (antes de | \1adido mg/Nm3 | 3684 +212 708 | 6438 | 3460 | 037 | 4105 | 131
ENERGIA
Pérdidas al entorno Calculo kW 61,7 5,59 83,38 469 3.956,42 | 64,34 0,00
Temperatura reactor Medido/ °c 80,0 2935 | 4008 | 276 | 597,19 | 80 0,00
Valoracion de los casos (Media de la suma de errores cuadraticos) 546,47 519,01 3,59

*EC(%): indica error cuadratico entre el valor experimental y el obtenido por el modelo numérico
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Implementacion del modelo predictivo y analisis de sensibilidad

Una vez se ha realizado de forma secuencial la optimizacion de los parametros deseados a través
del planteamiento de los tres casos evaluados, se ha obtenido un mejor ajuste con la deduccién
de la entalpia de las reacciones que se asocian a la reduccion de la materia organica (con
resultado de suma de errores cuadraticos medios de 3,6%). A continuacién se procedidé a
implementar dicha entalpia a la degradacién de la materia organica, considerandose esta como
Unica hipoétesis, por otra parte deducida de la optimizacion de los balances de materia y energia.
Se han liberado las variables que estaban inicialmente fijadas por convenio atendiendo a las
hipbtesis planteadas para ajustar el balance de masas y se ha procedido a ponerlas en funcion
exclusiva de la mencionada entalpia (resultado ultimo de la optimizacion) y del porcentaje de
degradacién de materia organica.

El caso base esta constituido por el modelo del cual se presentan los resultados en la tabla 4.24.
El analisis de sensibilidad se realiza sobre 3 niveles de adicion de éxido de calcio 5%, 10% y
28,5%, mientras que el caso base esta constituido por el caso B ya presentado en la tabla 4.24.
Los resultados se presentan en la tabla 4.25. La consideracion del caso del 28,5% en la adicion
de CaO es especialmente interesante dado que se trata del valor que seca completamente el
neutral (0% humedad). Por ello no es posible realizar andlisis mas alla de este punto ya que la
consecuencia de anadir tasas mayores a la indicada seria obtener en el neutral cal sin posibilidad
de reaccionar (cal libre), lo cual se considera que no es conveniente desde el punto de vista de
optimizacion del proceso y dado que afnade costes econdmicos adicionales que no reportan
ningun beneficio adicional. Asimismo realizando un andlisis adicional sobre el porcentaje en CaO
a anadir para obtener la sequedad requerida por Ciments Molins para la recepcion del Neutral
(maximo 10% humedad) se encuentra que el valor 6ptimo, segun el modelo planteado, para
conseguir un neutral con dicha humedad es del 25,6%.

Tabla 4.25 Resultados del analisis de sensibilidad

RESULTADOS DEL MODELO
Caso B1 Caso B2 Caso B3
. Tipo .
AL Valoracion | UMdades | 5o cap 10% Ca0 | 28,5% Ca0
Valor Valor Valor
Composicién Neutral _ _ _ _
Humedad % 57,01 40,58 0,00
Materia Organica ° % sms 58,73 49,72 3,2
Ca(OH)2 K % sms 16,32 27,64 70,49
e}
CaCOs = % sms 1,2 2,03 6,63
N Kjeldal ° % Sms 2,64 2,24 0,63
Gases %
Humedad 1S %vol. 9,7 17,18 27,89
c
NHs gases (antes de| 3 mg/Nm3 756,9 1.229.,6 4.157,2
lavado) g
Energia b
Pérdidas al entorno w kW 18,04 33,79 93,27
Temperatura reactor °C 43,3 57,24 98,90
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4.1.6 Analisis de la adecuacion de le los fangos estabilizados (Neutral) como
materia prima para la producciéon de cemento.

Con objeto de poder determinar la viabilidad técnica de la utilizacion de los fangos inertizados con
oxido de calcio, las muestras de este fueron utilizadas en un ensayo industrial donde fueron
utilizados para producir cemento.

4.1.6.1 Produccion y caracterizacion de clinker

En la tabla 4.26 se presenta balance global de las cantidades de fango tratadas, produccion de
neutral y cantidades alimentadas al horno de clinker durante la prueba industrial realizada.

Tabla 4.26 Cifras globales de la prueba industrial de produccién de cemento a partir de fangos estabilizados con cal.

Fangos alimentados a proceso t 161 t
Cal (CaO) utilizada en inertizacion t 36t
Dosificacién CaO/Fangos % | 22,3%
Produccion Global de Neutral (Inertizado) t 128
Total suministrado a Ciments Molins t 90
Neutral alimentado al horno de clinker t 70
Neutral desestimado por fin prueba t 20
Pérdidas t 38
Cisterna rechazada (exceso de humedad en producto) t 20
Neutral rechazado en criba (incidente de contaminacién transportes) t 18

Como se observa, de un total de 161 toneladas de fango alimentadas en la planta piloto se
produjeron un total de 128 toneladas de neutral, con adicion de 36 toneladas de éxido de calcio.
Ello supuso una dosificacion de 6xido de calcio de 22,4 %. Del total de toneladas producidas
algunas de ellos fueron rechazadas en base a criterios de Ciments Molins por tener el Neutral una
apariencia atipica y por presentar exceso de humedad. También fueron rechazadas 18 toneladas
durante el proceso de criba que se instald sobre el fango estabilizado, para evitar la introduccién
de material grueso, tipicamente gravas gruesas. La presencia de este tipo de material también
generaba problemas en los tornillos sinfin de la planta de estabilizacion. Finalmente se
suministraron 90 toneladas aceptadas por la cementera de las cuales 70 toneladas fueron
alimentadas al horno de clinker y 20 toneladas fueron rechazadas por considerarse que la prueba
industrial habia obtenido suficiente significancia. El ensayo se realiz6 con una alimentacion de
neutral al sistema de produccién de cemento promedio del 5% de sustitucion de la caliza del crudo
qgue entra al molino.

4.1.6.2 Fabricacion de crudo

Con objeto de comparar los resultados de la calidad del crudo fabricado a partir de la sustitucién
con Neutral, se recopilaron los datos de calidad del crudo durante el mes previo a la realizacion
del ensayo. Los datos de los valores promedios de las corrientes de crudo con Neutral junto con la
media de cada parametro correspondiente al mes completo utilizando piedra caliza se describen
en la tabla 4.27. Estos valores se obtuvieron utilizando la estacién automatica de andlisis de la
fabrica de Ciments Molins.
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Tabla 4.27 Resultados del andlisis realizado sobre el crudo utilizando una substitucién con fango estabilizado con oxido
de calcio, Neutral; y los obtenidos con la fabricacién de crudo con el calcareo habitual.

Parametro (%) C;:Jdo con Media Crudo Diferencia (%)
eutral Enero 2010
CaOo 42,53 42,64 0,26%
SiO; 13,91 13,68 -1,68%
Al>O3 3,79 3,74 -1,34%
Fe20; 2,12 2,08 -1,92%
MgO 0,87 0,87 0,00%
K20 0,62 0,61 -1,64%
SO3 0,16 0,15 -6,67%
LSF 95,0 96,8 1,86%
MS 2,35 2,35 0,00%
MA 1,79 1,79 0,00%

Las diferencias relativas, en valor absoluto, en entre los valores de ambas tipologias de crudo
fluctuaron menores al 6,7%. Valores que estan dentro de las variaciones tipicas que tienen lugar
en la fabricacion diaria de crudo.

El analisis de otros parametros indicativos de la calidad del clinker, como la humedad, el
contenido de cal libre y el grado de carbonatacion del material se compararon con los obtenidos
en el ensayo con Neutral con los promedios obtenidos con caliza en dos periodos diferentes en la
planta de Ciments Molins. Los resultados agrupados en la tabla 4.28, muestran que en los
ensayos utilizando fango estabilizado, estos tres parametros no reportan significativas diferencias
al compararlos con los obtenidos con caliza.

Tabla 4.28 Resultados del andlisis de contenido en oxido de calcio, oxido de magnesio, carbonato de calcio y materia
organica total realizado sobre el crudo utilizando una substitucion con fango estabilizado con oxido de calcio, Neutral; y
los obtenidos con la fabricacién de crudo con el calcareo habitual.

Parametro (%) Media crudo Crudo con Media crudo
Diciembre 2009 Neutral Enero 2010
CaO total 43,7 43,44 43,20
MgO total 1,04 1,21 1,05
CaO en forma de CaCOs 42,59 42,43 43,01
MgO en forma de MgCO; 0,7 0,95 0,92
TOC 0,14 0,20 0,05
CO: 34,32 33,75 34,45
Humedad 0,31 0,42 0,41
Pérdida por calcinacion 35,22 35,90 35,40

La diferencia mas significativa se puede asociar al contenido en carbono organico total (TOC) con
un valor de 0,20 frente a 0,05 en el mes del ensayo y frente a 0,14 del promedio del mes de
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diciembre de 2009. Este valor de carbono total, esta dentro de los parametros de calidad para la
aceptacion del crudo por la industria del cemento [Duda, 1977; Taylor, 1990].

4.1.6.3 Fabricacion de clinker

La mezcla de los distintos materiales que componen el crudo se realiza en fabrica a partir de las
formulaciones y composicion analitica de las distintas materias primas. Es por ello necesario el
estudio del caso ante la introduccién de nuevos materiales, de modo que la formulacion final de
los clinkeres producidos se encuentre dentro de los parametros considerados normales para el
cemento que se desee producir. Por lo general, el método méas extendido para la deduccion de la
composicion potencial de las fases mineraldgicas de los clinkeres a fabricar se realiza a través del
método desarrollado por Bogue [Bogue; 1955], y que todavia hoy en la actualidad es utilizado
como referencia [BREF Cement and Lime Industry — IPCC, 2001]. A través de dicho método se
pueden planificar distintas mezclas y adicion de las cantidades 6ptimas de materias primas en
funcion del los niveles buscados en el producto. Como se define en el apartado 3.5.1.2, la
aplicacion de dicho método permite verificar la coherencia de los resultados analiticos obtenidos
con los valores tedricos calculados segun el método expuesto en dicho apartado.

Durante la produccién de clinker en el horno 3 se extrajeron muestras del material producido cada
hora y se realiz6 una muestra promedio con las muestras obtenidas. Los resultados de las
muestras obtenidas con fango estabilizado, neutral, y las obtenidas con clinkeres sin fango
estabilizado previas y posteriores al ensayo se recogen en la tabla 4.29.

Tabla 4.29 Resultados del andlisis realizado sobre el clinker fabricado utilizando una substitucion con fango estabilizado
con oxido de calcio, Neutral; y los obtenidos con la fabricacién de crudo con el calcareo habitual.

Media Media Media Clinker
Parametro (%) Clinker Clinker posterior a la
Enero Neutral prueba
Ca0o 65,6 65,9 65,7
SiO» 20,1 19,9 20,1
Al>0O; 55 5,6 5,6
Fe20s 3,8 3,9 3,7
MgO 1,7 1,8 1,8
K20 0,8 0,7 1,3
SO3 1,5 1,5 1,5
CsS 66 70 68
C.S 8 4 7
CsA 8,3 8,2 8,5
C4AF 11,5 12 11,4
CaoO libre 1,3 0,8 1,1

Las diferencias observadas siempre inferiores al 3% no se consideran como significativas de
acuerdo con las recomendaciones y experiencia de los responsables de produccién de Ciments
Molins [Ciments Molins, 2010]. Los valores medidos se contrastaron con los contenidos habituales
de los clinkeres de cemento Portland descritos en la bibliografia [Duda, 1977]. El contenido de
silice es normal (entorno al 20%), cuando los valores habituales se deben encontrar entre el 16 —
26%. La alumina, con valores en los clinkeres fabricados en torno al 5,5%, debe en teoria
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encontrarse entre el 4 — 8%. El 6xido férrico, con valores en la muestras entre 3,7 — 3,9%, tiene un
intervalo entre el 2 — 5%. La cal, encontrdndose en las muestras entre 65,6 — 65,9%, normalmente
en los Portland se sitta entre 58 — 67%, comprobandose un valor cercano a la parte superior de la
horquilla. El valor de los sulfatos se encuentra asimismo dentro de la normalidad: las muestras
presentan valores idénticos de 1,5%, cuando el valor estandar oscila entre 0,1 — 2,5%. Por otra
parte, de la aplicacién de lo estipulado por la norma UNE-EN 197-1:2000, al respecto de las
exigencias aplicables al clinker Portland, se observa que el ratio C/S es mayor que 2,0 y el
contenido en MgO menor al 5%. Ello se cumple en todos los casos de forma considerablemente
holgada.

La composicidbn mineralégica se realiz6 utilizando la metodologia definida por la norma UNE
80304:2006 y se recoge en la Tabla 4.30. En ella se presentan los valores medios de la
contribucién de las fases principales que componen el clinker con las potencialmente calculadas.
Si bien se observan diferencias, cabe resefar que la composicion potencial indica un orden de
magnitud posible de la participaciéon de la fase correspondiente, como puede deducirse del
andlisis de los resultados; se puede por tanto considerar que la aproximacion teérica dadas las
caracteristicas y magnitud del producto industrial es suficientemente correcta.

Tabla 4.30 Comparacion de la composicidon media de los clinkeres fabricados con la composicion potencial

Composicion Potencial
Fases del .
clinker Unidad Media
[Bogue] [UNE 80304] Resultados
CsS % 70,5 70,5 68,0
C:2S % 3,8 4,3 6,3
CsA % 8,2 8,2 8,3
C.AF % 11,8 11,8 11,4

Se observa por una parte una tendencia a atribuir un valor mas elevado en la fase C3S utilizando
los métodos de calculo de la composicién potencial. Por otra parte los métodos subestiman
asimismo la contribucion de la fase C,S. EN todo caso cabe sefalar que no se han aplicado las
correcciones recomendadas en UNE 80304 a los resultados por no conocerse las condiciones
concretas del magma y la coccion del horno durante la prueba. En todo caso, y dado que las
diferencias son pequefas se considera que los resultados son coherentes. Del mismo modo se
observa que mas de las dos terceras partes de la masa de la muestra estan constituidas por la
suma de C3S y C,S, lo cual es uno de los requisitos para constituir Clinker Portland, segun UNE-
EN 197-1:2000.

Caracterizacion mineraldgica DRX del clinker

Se realiz6 la caracterizacidén de los clinkeres fabricados en el ensayo industrial por analisis por
DRX y microscopia éptica, analizando tres muestras. Dos de muestras de clinker de alimentacién
al molino 4C con una adicién 5% de Neutral de dos dias de operacion diferentes CAM4C(5) y
CAM4C(6) y una muestra de produccién de clinker del horno 30, PCH3O, sin que se hubiera
producido sustitucion con Neutral. En la Figura 4.9 se presentan los espectros DRX de dichas
muestras.
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Figura 4.9. Espectros DRX de clinker fabricado con Neutral (CAM4C(5,6)) y clinker sin sustitucion (PCH30) [IETCC;

2010]
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Tal como se puede observar en la figura 4.9 los espectros de DRX para las tres muestras siguen
un mismo patrén de composicion para las principales fases del clinker (alita, velita, brownmillerita,
oxido de calcio y aluminato tricalcico) y con idénticos valores de angulos de difraccién y con una
intensidad relativa proporcional. De ello puede deducirse que las muestras de clinker con Neutral
presentan una composicidbn mineralégica similar a la del clinker fabricado sin sustitucion.
Adicionalmente cabe sefialar que no se aprecian en las muestras con Neutral compuestos
minerales distintos de la muestra obtenida por la fabricacién de clinker sin sustitucion, con lo cual,
ello, anadido a las reducidas diferencias encontradas en la composicion valorada de forma
cuantitativa, cabe esperar un comportamiento similar de los clinkeres en el proceso de hidratacion
y fraguado.

Caracterizacion morfoldgica de los clinkeres

Las micrografias de microscopia Optica de luz reflejada (figuras 4.10 — 4.12) posibilitaron la
valoracion cualitativa de la morfologia del clinker, asi como el tamafio y distribucién de las
distintas fases que lo componen. Como sistema de referencia se utilizé las recomendaciones de
Taylor [Taylor, 1990] que proporciona informacion sobre el aspecto que deben presentar
idealmente las fases.

Los cristales ideales de Alita (C3S) deben tener un tamafo medio de entre 15y 20 um, a pesar de
que en la practica suelen ser mayores. Es conveniente que la distribucion de las fases sea
homogénea e isotrépica en toda la seccion de la muestra observada, presentando una apariencia
uniforme. Los cristales de Belita (C.S) se estima deben presentar un tamafno medio de entre 25y
40 um. Debido al enfriamiento forzado al que se somete al clinker al salir del horno de coccién se
frena el crecimiento cristalino de las fases de aluminato (C3A) y ferrito (C4AF). Estas pasan a
formar parte de una matriz intersticial entre Alitas y Belitas con tamaros en el orden de magnitud
de varias micras. El ferrito suele encontrarse en forma dendritica, o de agujas, en una matriz de
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aluminato. El aluminato, normalmente cubico, suele tender a llenar los espacios entre el resto de
las fases presentando un aspecto amorfo.

Figura 4.10 Morfologia clinker C.A.M. 4C(5), (5% de Neutral, horno 4C, fabricado 05.02.2010) [IETCC, 2010]

500 pm ' 100 pm

Figura 4.11 Morfologia clinker C.A.M. 4C(6), (5% de Neutral, horno 4C, fabricado 06.02.2010) [IETCC, 2010]

1
100 pm

Figura 4.12 Morfologia clinker PCH3O, (Produccién habitual horno 30, sin sustitucién) [IETCC, 2010]

100 pm

Como se comprueba en las micrografias, los clinkeres presentan un aspecto similar y un tamafno
de grano asimismo similar (ver escala grafica). Los tamafos medios de los granos de la Alita
(cristales grandes angulosos) se estiman en torno a los 100 — 120 um, mientras que los de la
Belita (cristales de tamafio medio mas redondeados) se encuentran alrededor de los 80 um. Como
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se ha comentado, la bibliografia describe el fendbmeno que en la practica puedan aparecer
tamanos de grano de dicho orden [Taylor, 1990]. Por otra parte, apenas se observa cal libre en las
muestras (que aparecerian en la imagen como nodulos aislados o clusteres oscuros), lo cual es
coherente con los andlisis cuantitativos.

Las imagenes responden asimismo a la descripcion expresada por Taylor [Taylor, 1990] del
aspecto normal del clinker Portland. En cualquier caso cabe observar una mayor fase intersticial
en el clinker del horno 30 (fabricacién normal de clinker sin sustitucién), como se puede
comprobar en la figura 4.12 en relacion a los clinkeres fabricados en el horno 4C (figuras 4.10 y
4.11). Ello puede responder a una menor temperatura de coccion y un enfriamiento algo mas
lento. Las manchas oscuras de la micrografia del clinker 30 corresponden principalmente a un
diferente pulido de la superficie de la muestra que pueden confundirse en algunos casos con
nédulos de cal libre. Las diferencias de aspecto entre las muestras 4C(5) y 4C(6) pueden
corresponder asimismo a diferencias en las condiciones térmicas de la fabricacién, teniendo en
cuenta que corresponden a dias sucesivos. Por tanto podemos concluir que el aspecto de las
muestras se encuentra dentro de la normalidad.

4.1.6.4 Produccion y caracterizacion de cemento

Las muestras de clinker fabricado con fango estabilizado, Neutral, fueron utilizadas en dos dias
consecutivos, (5/2/2010 y 6/2/2010) en el molino 4C de la fabrica para obtener un cemento tipo
CEM II/A-L 42,5 R. Los resultados del analisis de las muestras de cemento se recogen en la tabla
4.31 junto con la media global de los parametros para el mes de febrero y, asimismo, junto a los
mismos valores correspondientes a los dias anterior y posterior a la prueba.

Tabla 4.31 Resultados del andlisis del cemento obtenido

(04/02/2010) | 95/02/2010) | (06/02/2010) 2010
SiO2 Y% 18,24 18,04 18,37 18,45
Fe20; % 3,4 3,41 3,64 3,52
Al>0O; % 5,62 5,38 5,67 5,51
CaO % 65,51 65,64 64,53 64,90
MgO % 2,18 2,14 2,23 2,15
SO3 % 3,46 3,29 3,26 3,30
PF % 6,46 6,37 6,33 6,49
Blaine cmz/g 3981 3896 4033 3984
CaO libre % 1,01 1,01 0,62
Cr (VI) ppm 0,02 0,02 0,02
Resistencia a 1 dia MPa 13,8 12,8 13,6 14,1
Resistencia a 2 dias MPa 26,9 25,7 27,1 26,9
Resistencia a 7 dias MPa 43,2 41,2 41,4 41,5
Resistencia a 28 dias MPa 53,4 51,3 51,7 52,5
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Las composiciones quimicas obtenidas corresponden a clinkeres Portland dentro de su
composicion caracteristica. El contenido en MgO, que en exceso puede provocar la formacién de
periclasa y expansion durante el endurecimiento, esta en todos los casos por debajo de 2,5%,
cuando la limitacién orientativa para este compuesto se establece en la practica del orden del 4 —
5%. Asimismo, el contenido en sulfatos estd dentro de rango, situandose por debajo de la
limitacion del 4% que expresa la RC-03. El contenido en cromo hexavalente (Cr VI), responsable
de posible dermatitis por contacto con la piel, se encuentra en cantidades muy reducidas y por
debajo de los limites expresados en la legislacion. Segun la orden Pre/1954/2004, transposicion
en Espafa de la Directiva 2003/53/CE, de 22 de junio, el contenido en este elemento se debe
encontrar por debajo de 2 ppm una vez hidratado, teniendo en cuenta que las relaciones agua
cemento habituales se situan en torno a 1:4.

La misma norma europea, ya citada con anterioridad [UNE-EN 197-1:2000] estipula unos valores
limite para los cementos CEM | (cementos Portland comunes) en relacion a la pérdida por
calcinacién, residuo insoluble, sulfatos y cloruros. Si bien no se ha podido disponer de la
informacion al respecto de los cloruros y residuos insolubles, si se ha podido comprobar que tanto
los sulfatos y como la pérdida por calcinacion cumplen con los requisitos expresados por la norma.

La utilizacién de lodos de depuracién de aguas residuales tras haber sido sometidos a procesos
de secado térmico en procesos de fabricacion de clinker como sustituto energético del coque de
carbén o de lodos estabilizados con agentes alcalinos como oxido de calcio o cenizas volantes
para la fabricacion de cementos es un area de investigacion con creciente interes en los ultimos
anos [Valls, 2000; Li, 2001, Valls 2002, Malliou, 2007]. En estos estudios se ha puesto de
manifiesto que los lodos de plantas de depuracion de aguas residuales pueden ser solidificados y
estabilizados en las matrices de cemento Portland. Cuando estos han sido estabilizados con oxido
de calcio, el hidréxido de calcio o la etringita. Los principales productos de la hidratacion del
cemento son productos de las etapas iniciales del proceso de curado donde la formaciéon de
etringita favorece la fuerza de compresiéon. En general la mayor parte de estos estudios se habian
realizado a escala de laboratorio 0 como maximo a escala piloto de laboratorio. Los resultados de
este estudio que se realizaron a escala industrial han confirmado estos laboratorios indicando la
viabilidad de su sustitucién para producir cemento Portland atendiendo a los requerimientos de
calidad Un area de interés a nivel de investigacion habia sido el desarrollo de procedimientos de
estudio y tests de lixiviacién para determinar la influencia de la presencia de metales en pequenas
concentraciones en los fangos deshidratados. En general la retencion de estas especies metalicas
en el cemento Portland hidratado se habia enunciado como combinacion de mas de un proceso
[Boura, 2003; Fernandez-Olmo, 2001].

Asi mismo los estudios habian planteados dudas sobre la influencia del elevado contenido en
materia organica y de especies metalicas presentes en el fango podian tener un efecto en la
durabilidad, y se habian planteado la necesidad de estudios a escala industrial que pudieran
confirmar esta influencia [Lin, 2005; Chen, 2010]. Los estudios de caracterizacion de los cementos
producidos en el ensayo industrial no han identificado la potencial influencia de la fraccion de
materia organica presente en el inertizado obtenido en la planta Alchimix. De forma similar y
teniendo en cuenta que el grado de substitucién de Neutral en la produccion de clinker no ha
superado el 5% en peso del crudo, los andlisis no han identificado problemas en cuanto a la
presencia de metales presentes en el cemento producido.
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Los valores de resistencia a lo largo de los dias se incrementa de forma coherente con los valores
expresados por Duda [Duda, 1977], para el cemento Portland normal en funcién de la superficie
especifica de las muestras (en el orden de 4.000 cm?g), si bien se observan pequefas
desviaciones del comportamiento de la muestras fabricadas respecto al comportamiento medio
descrito en la bibliografia, presentando por lo general resistencias superiores. Ello en todo caso se
considera una caracteristica favorable en la calidad del cemento fabricado.

Cabe resenar que los valores de referencia para el cemento fabricado segun norma RC-03
Instruccion para la recepcién de cemento, aprobada por Real Decreto 1797/2003 de 26 de
diciembre [BOE, 2003] indica que los cementos clase 42,5 R deben proveer de una resistencia
final (a 28 dias) entre 42,5 y 62,5 N/'mm? o MPa, lo cual, como se comprueba en la tabla 4.31 se
cumple para la totalidad de los casos. Se cumplen asimismo en todos los casos (tabla 4.31) los
valores de resistencia a 2 dias, que segln la norma debe ser mayor a 20 N/mm?.

4.2  ANALISIS DE LA VIABILIDAD AMBIENTAL

4.2.1 Analisis de las inmisiones derivadas en el proceso de estabilizacion de
fangos con cal.

El estudio del andlisis de emisiones derivadas del proceso de estabilizacién de fangos con 6xido
de calcio requirio la realizaciéon de un conjunto de datos meteoroldgicos.

4.2.1.1 Recoleccion de variables meteoroldgicas: datos de entrada

Datos de las emisiones. Se utilizaron las emisiones estimadas son las procedentes del conducto
de evacuacion de los gases considerados como un foco de emisién puntual y se tomaron como
valores promedio de las mediciones realizadas.

Datos de los receptores. Se han considerado dos mallas diferentes para tener en cuenta los
efectos del contaminante a medio alcance y a corto alcance. Dada la escasa altura del foco y la
velocidad de salida de los gases, los efectos a largo alcance pueden considerarse nulos. La tabla
4.32 muestra las caracteristicas de las dos mallas consideradas.

Tabla 4.32. Caracteristicas de las mallas utilizadas en el estudio.

Malla 1 Malla 2
(corto alcance) (medio alcance)
Tamario de celda (m) 20x 20 100 x 100
Tamarno de malla (km) 1.5x1.5 10x 10
Numero de receptores 5776 10201
UTM X minima 412.150 408.000
UTM X maxima 413.650 418.000
UTM Y minima 4.604.000 4600000
UTM Y méaxima 4.605.500 4.610.000

Datos topograficos. La topografia de la zona, necesaria como entrada para el modelo, se ha
obtenido a partir de los datos del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del Institut Cartografic de
Catalunya (ICC). Este modelo permite obtener las elevaciones del terreno mediante una malla de
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una resoluciéon de 30 m x 30 m. Usando este modelo de elevaciones, la visualizacién en tres
dimensiones de la zona geografica correspondiente a la red de receptores especificada
anteriormente es la que se presenta en la figura 4.13.

Figura 4.13. Representacion de la topografia en 3D de la zona considerada para la modelizacion
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Datos meteoroldgicos. En este estudio y siguiendo las indicaciones del Departament de Medi
Ambient en Estudios de Impacto Ambiental, se utilizaron datos de la estacion meteorolégica de
Rellinars para el ano 2009, perteneciente a la red XMET, que por encontrarse a muy poca
distancia del foco emisor representa una fuente de datos idonea. Si bien, la estacion méas cercana
al emplazamiento era la estacion de Vacarisses, no presentaba una ubicacion éptima que
asegurase la representatividad de los datos necesarios debido a la interferencia de los accidentes
geograficos. Las caracteristicas principales fisicas de la estacion meteorolégica de Rellinars se
presentan en la tabla 4.33.

Tabla 4.33 Ubicacion de la estacion meteorolégica de Rellinars

Distancia al

Lat. Long. Altura foco emisor
(km)
41,6332 N 1,918°E 428 m.s.n.m. 4,5

La estacion registra los valores de temperatura, presion parcial de vapor, humedad relativa,
temperatura punto de rocio, temperatura termémetro humedo, velocidad de viento, direccion de
viento, pluviometria, radiacion global, evapotranspiracion. El rango de datos disponible fue entre el
18/02/1998 y 11/05/2011. La metodologia de medida supone el registro de medias horarias,
diarias y extremas de acuerdo a las integraciones sucesivas sobre los datos tomados cada 3
segundos por el datalogger de la estacion.

Se representan a continuacion los resultados correspondientes a la serie de datos completa para
las direcciones y velocidades de vientos en la zona, ya que estas variables constituyen uno de los
principales factores que determinara el comportamiento de los contaminantes en el modelo de
dispersion. Se presentan los datos correspondientes al afno 2009, afo del que se utilizaran los
datos definidos como representativos para el modelo de dispersion de contaminantes. Se ha
comprobado que las variables meteoroldgicas correspondientes a este afio son representativas de
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la zona, y por lo tanto que la eleccién de los datos del afio 2009 son representativos y se dan
como validos.

Rosa de vientos. El régimen de vientos correspondiente a la estacion de Rellinars para el 2009,
se observan tres tendencias claramente dominantes: por un lado, los vientos procedentes del N y
NEE, con frecuencias entre el 9,5 y 11 %; y por otro, los vientos del SSO, que presentan
frecuencias en torno al 8%. El resto se distribuye de una manera mas o menos uniforme, tal como
se observa en la Figura 4.14 a. En cuanto a la intensidad (velocidad) del viento, en el diagrama de
Weibull (Figura 4.14 b, y la Tabla 4.34), se aprecia que la mayor parte de los vientos de intensidad
moderada corresponden a vientos procedentes de componente Sur. Sin embargo, en general se
trata de una zona con ausencia de vientos fuertes, como lo demuestra el bajo valor de la
velocidad media anual, que se encuentra en 0,72 m/s.

Figura 4.14 Rosa de vientos (4.14 a.) y distribucion ajustada de Weibull (4.14 b.) para la estacion de Rellinars. Datos del

afo 2009
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Tabla 4.34. Parametros calculados caracterizando el campo de vientos en Rellinars. Datos del afio 2009.

Sector (9)
0 23 45 68 90 113 | 135 158 180 | 203 | 225 | 248 270 293 315 338 Total
A 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 09 | 1,3 1,3 1,41 13|06 | 0,7 0,7 0,6 0,5 0,5 0,8
k 4,9 2,6 3,0 2,0 1,9 1,6 | 2,4 3,0 33|25 | 21 1,8 1,50 2,1 4,6 7,4 1,6
U 0,5 0,53 0,52 | 0,59 0,5 0,8 | 1,1 1,1 12 {1105 | 05 0,66 0,5 0,5 0,4 0,7
f 11,7 3,6 3,9 10,5 9,5 42 | 6,8 6,4 7,7 | 7,8 | 29 | 4,2 6,8 5,6 4,2 41 100

A, k. Parametros de la distribucion ajustada de Weibull; U. Velocidad media; f. frecuencia acumulada por sector.

Velocidades del viento. De forma adicional, ademéas de comparar la rosa de vientos para mostrar
la tendencia en la direccion y velocidades de viento predominante, se ha realizado también un
analisis mensual de las velocidades de viento registradas en los datos meteorolégicos registrados
en la estaciéon de Rellinars. Los resultados de dicho analisis se presentan en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Perfil mensual de la velocidad media del viento. Estacion de Rellinars. Datos del afo 2009.
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Los valores medios de la velocidad del viento son algo mas elevados hacia la mitad del afo
(verano) si bien la oscilacion es reducida en su globalidad en relacién a otros emplazamientos.
Auln asi, a lo largo de todo el afo las intensidades de viento halladas pueden considerarse como
moderadas (julio representa el mes mas ventoso con una intensidad media de 0,9 m/s).

Procesado de los datos meteoroldgicos. Las series de datos originales correspondientes a la
estacion de Rellinars y facilitadas por el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) son datos
horarios, el formato de los mismos se muestra en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35 Formato de la serie de datos original para el dia 01.01.2009

ANO | MES | DIA |HORA_SOL | TEMP | HR | PATM | DIR_V | VV2 PRECIPIT | GHI
2009 1 1 1 5,50 93 981 76 0,7 0 1
2009 1 1 2 5,10 94 980 42 0,4 0 1
2009 1 1 3 4,60 95 980 286 0,1 0 1
2009 1 1 4 4,40 95 980 71 0,5 0 1
2009 1 1 5 4,10 95 979 31 0,4 0 1
2009 1 1 6 3,80 95 979 38 0,1 0 1
2009 1 1 7 3,60 96 979 342 0,1 0 1
2009 1 1 8 3,60 96 979 28 0,3 0 8
2009 1 1 9 3,60 96 979 10 0,1 0 31
2009 1 1 10 4,90 96 980 17 0,2 0 120
2009 1 1 11 6,30 96 980 338 0,2 0 142
2009 1 1 12 7,30 95 980 304 0,4 0 176
2009 1 1 13 8,40 88 979 272 0,4 0 200
2009 1 1 14 8,50 84 979 295 0,3 0 141
2009 1 1 15 8,80 82 979 302 0,1 0 100
2009 1 1 16 8,30 85 979 278 0,1 0 45
2009 1 1 17 7,50 88 979 88 0,5 0 6
2009 1 1 18 6,60 91 979 61 0,8 0 1
2009 1 1 19 7,00 91 979 78 0,6 0 1
2009 1 1 20 7,10 90 980 164 0,2 0 1
2009 1 1 21 6,90 91 980 42 0,1 0 1
2009 1 1 22 6,20 92 980 288 0,1 0 1
2009 1 1 23 5,50 94 980 80 0,2 0 1
2009 1 1 24 5,50 95 979 83 0,2 0 1
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4.2.1.2 Modelizacion de las emisiones de la planta de estabilizacion de fangos con cal

Los resultados de las predicciones de las inmisiones potenciales de amoniaco y particulas, asi
como aquellos contaminantes minoritarios se describen en las figura 4.16 y 4.17. Los resultados
de las simulaciones se han representado sobre el area de influencia donde estaba situada la
planta y corresponden a estimaciones que recogen los valores mas probables de las condiciones
meteorologicas.

Figura 4.16 Medias anuales para las inmisiones de amoniaco a) detalle escala 1:25.000; b) detalles escala 1:10.000.
Valor maximo 2,468 ug/m°.
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Las figuras 4.16 a 'y 4.16 b muestra las medias anuales de inmisiéon estimadas de amoniaco en el
entorno de la planta, el valor madximo se encuentra al noroeste del foco con un valor de 2,468
ug/m?3. Como se observa el efecto de la orografia es en este caso determinante para la dispersion
de los contaminantes. La planta se encuentra ubicada en una parcela en la falda del Turd de
Cardus, en la Collada de Can Margarit y junto a un barranco. La configuracién orografica,
fuertemente accidentada, los vientos dominantes en la zona, determinados por la estacion de
Rellinars, asi como las condiciones de la emisién determinan el perfil de inmisiones presentado
para el amoniaco, aunque el comportamiento general puede considerarse analogo para el resto
de contaminantes, cada uno dentro de sus niveles de concentracién, aplicando criterios de
semejanza y dado que el modelo Unicamente trata la dispersion desde el punto de vista de
transporte y no modeliza transformaciones quimicas.

Cabe senalar que la pluma de dispersion principal alcanza, aunque fuertemente atenuada, el
nucleo urbano de Sant Miquel de Gonteres (al sureste de la instalacién).

Del mismo modo se ha realizado la modelizacién del escenario de la dispersion de las particulas
totales, asimilandolas a PM10, de acuerdo a los valores que regulan tanto las emisiones como las
inmisiones para este parametro. La aplicacién del RD 1073/2002 y el analisis de resultados se
deben hacer desde la perspectiva del percentil 99,6 de los valores anuales que representa el valor
gue no se supera en mas de 35 veces al ano. Los resultados de la modelizacién se presentan en
la figura 4.17.

Figura 4.17. Valores de inmision para el percentil 99,6 de la concentracién de particulas. Escala. 1:10.000

Valor maximo 7,143 pg/m°.
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En la figura 4.17 se observa que el valor maximo, se encuentra en la misma ubicacion que en el
caso anterior, sobre la falda del Turé de Cardus, a unos 200 metros al noroeste del foco (en el
mapa de inmisidn se distingue por su color rojizo), y en este caso tiene un valor maximo de 7,14
ug/m?; valor inferior al limite segun la legislacién comentada y que esté estipulado en 50 ug/m?.
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4.2.1.3 Evaluacion del cumplimiento de las emisiones de amoniaco.

La comparacion de las emisiones de la planta se realiz6 tomando como referencia la campanfa de
emisiones realizada en septiembre de 2009, momento en el cual se considera que el desarrollo de
la planta habia concluido, los datos se recogen en la Tabla 4.36. En ella se puede comprobar que
se cumplen los limites segun la legislacién para los contaminantes que han podido ser
cuantificados segun el método de andlisis recomendado por la Administracion. El nivel de emision
de amoniaco (23 mg/Nm® se encuentra por debajo del que la Administracién ha comunicado
podria tener la planta a la obtencion de la Licencia Ambiental (30 mg/Nm®). Por otra parte, del
calculo de las inmisiones derivadas se extrae que el valor de la inmision media anual (2,468
ug/m?) se encuentra asimismo por debajo de lo que establece la Unica normativa que le hace
mencion (2,53 ug/m®) [RAMIP; 1961].

El nivel de emisién de particulas (1,95 mg/Nm?®) se encuentra por debajo del limite de emisién
regulado por el antiguo D 833/1975 (150 mg/Nm?®). Por otra parte, el percentil 96%, valor legislado
de la inmisién de particulas por el RD 1073/2002 (50 pg/m®), corresponde a un valor de 0,904
ug/md.

El valor de emision del monoéxido de carbono (CO) se estima en 86 ppm, mientras que el valor
establecido por el D 833/1975 es de 500 ppm. Por otra parte, el valor maximo horario anual para
la inmision, calculado para el mismo parametro (CO) corresponde a 525,16 pg/m?, valor muy
inferior al limite establecido por el RD 1073/2002 (10 mg/m?®).

La emision de compuestos organicos volatiles (COVs) se evalud durante la campafia de medida
en unos 1,47 mg/Nm®. Como se ha comentado en el apartado 3.4.1, no existiendo una
clasificacién para el tipo de actividad concreta de que se trata se aplica el valor mas restrictivo
regulado segun el RD 117/2003, y que corresponde a un valor de 20 mg de carbono por m® de
aire. Se deduce que si bien el contenido de carbono puede variar en funcién de la composicién de
los COVs, su valor global se encuentra muy por debajo de la limitacién elemental establecida para
el carbono.

Cabe resefar que el nivel de emision del resto de la lista de contaminantes potenciales, de los
cuales se han querido verificar, se encuentra por debajo del limite de deteccion segun los métodos
normalizados utilizados. Sin embargo se ha realizado una verificacion con el objetivo de comparar
la emision potencial con el valor maximo de la escala y en todos los casos se han obtenido
asimismo resultados coherentes con la normativa de referencia.

Tabla 4.36 Tabla de comprobacion del cumplimiento de los niveles de emision e inmision segun legislacion aplicable.

. Nivel de Limite de Inmision Limite de .
Contaminante emision emision estimada Inmision Comentarlo
3
38 m’?/tl'\lm Maxima media | 2,53 ug/m®
NH 23 mg/Nm® entativo anual: Cumple
s 9 Licencia 04 3 (RAMIP, ump
Ambiental) ,468 pg/m 1961)
50 pg/m®
150 mg/Nm® s
Particulas (PST) | 1,95 mg/Nm® 5 8(:(1;/;1 9;“5 71(;39*9*%;“ (%99,6 RD Cumple
( ) ’ 1073/2002)
< 13,08 I . . .
NOx (NO2) 3 Emision por debajo del limite de deteccion
mg/Nm
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< 0,88 - . - -
SO mg/Nm? Emision por debajo del limite de deteccion
500 ppm (D Méaxima horaria 10 mg/m®
anual.
CO 86 ppm 833/1975) \ (RD Cumple
525,16 pug/m 1073/2002)
H2S = 0’363 Emision por debajo del limite de deteccion
2 mg/Nm
HCI < 0’053 Emision por debajo del limite de deteccién
mg/Nm
HF 0,95 mg/Nm® | v 0,101 ug/m® 84 ug/m° Cumple
<0,13 - . - -
Cd 3 Emision por debajo del limite de deteccion
mg/Nm
Hg = 4’383 Emision por debajo del limite de deteccion
mg/Nm
COVs 1,47 mg/Nm® | 20 mgC/Nm*® | s | s Cumple
CH,SH <01 13 Emision por debajo del limite de deteccién
mg/Nm
C2HsSH <01 13 Emision por debajo del limite de deteccion
mg/Nm
CHs(CHz)sSH <01 13 Emision por debajo del limite de deteccién
mg/Nm

4.2.2 Resultados y discusion del Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

4.2.2.1 Comparacion de los procesos de fabricacion de cemento en una planta con
tecnologia tradicional y una utilizando las mejores técnicas disponibles (MTD).

En una primera fase se ha realizado un estudio de ACV donde se han comparado los datos de las
antiguas lineas de produccién de Ciments Molins con los datos de disefio de la nueva linea de
produccion (L6), asi como con los datos provisionales obtenidos de planta durante la operacién
del primer semestre de 2011. Como se ha comentado en el apartado 3.5.2.5, los datos
recopilados corresponden a la auditoria de datos de produccion reales de la fabrica, los cuales se
han cotejado con los datos de inventario de otras fuentes de datos [Boesch, 2010; Josa, 2007]. La
realizacion del ACV ha seguido la guia metodolégica establecida por la norma ISO 14040:20086,
gue establece las condiciones para la realizacion de este tipo de estudios.

Los datos de inventario de la fabricacion de 1 kg de clinker en tres escenarios se presentan en la
tabla 4.37. Se observan importantes diferencias en el consumo eléctrico y de coque de petréleo,
debido principalmente a las mejoras en eficiencia energética alcanzadas en la nueva linea de
produccion (Linea 6). Las emisiones a la atmoésfera del sistema de produccién de clinker
dependen principalmente del disefio del sistema, asi como de la naturaleza y composicién de las
materias primas y combustibles [Gabel, 2001]. En el caso de estudio, las emisiones se reducen
debido al moderno disefio que incluye mejoras en eficiencia, asi como al sistema de quemador
indirecto, la unidad Reduccién selectiva no catalitica (SNCR) para reduccion de NO, y a una
reduccion en la cantidad de combustible fésil por kilogramo de clinker (reduccion de SO,). Los
valores presentados como primer trimestre 2011 corresponden a los Ultimos seis meses desde
que la nueva linea (L6) se puso en marcha a finales del 2010.
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Tabla 4.37 Parametros seleccionados de los datos de inventario de la produccion de clinker en los tres escenarios
considerados

Entrada o emision
Unidad Nueva L6 Nueva L6
L3,L4yL5 (Datos de (1er trimestre
Disefo) 2011)
Materias Primas
Caliza kg/kg clinker 1,181
Arcilla kg/kg clinker 0,346
Arenisca kg/kg clinker 0,069
Escoria de Hierro | kg/kg clinker 0,013
3
Agua de proceso m'kg 5,56x10™ 1,39 x10™
clinker
Energia
. KWh/kg 2 2 2
Electricidad clinker 7,57 x10 6,81 x10 6,94 x10
Coque de kg/kg clinker | 1,06 10" | 8,50 x102 9,06 x102
petréleo
Lignito kg/kg clinker 5,61 x10°
Gasoéleo kg/kg clinker 9,12 x107
Fuel oil kg/kg clinker 1,61 x10°
Transporte
Coque de t-km 1,008 0,806
petréleo
Caliza t-km 1,7E x10%
Arcilla t-km 3,5x10™
Arenisca t-km 1,4 x10*
Escoria de Hierro t-km 1,3x10*
Emisiones
CO, kg/kg clinker 0,856 0,796 0,822
NO, kg/kg clinker | 1,55 x10® 7,75 x10™ 1,23 x10°
SO, kg/kg clinker | 5,06 x10™ 3,22 x10* 2,32 x10*
Particulas kg/kg clinker | 3,00 x10® 1,50 x10°° 4,59 x10°®

Calentamiento Global

La metodologia utilizada para la valoracion del potencial de calentamiento global de cada una de
las alternativas se basa en la cuantificacion de gases GEI emitidos por unidad funcional, segun
criterios de contabilidad establecidos por el panel IPCC. Se demuestra que el potencial de
calentamiento global puede reducirse en la produccién de clinker mediante la utilizacién de las
MTD. Los principales factores que determinan las emisiones de CO, en la produccién de clinker
son la eficiencia energética, la mezcla de combustibles que proporciona el calor necesario en su
combustién, y en menor medida la cantidad de materiales carbonatados utilizados [Boesch,
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Hellweg, 2010]. Las emisiones de GEI en el inventario realizado incluyen el diéxido de carbono
(COy) el cual representa el 99% del impacto de calentamiento global en los tres escenarios
estudiados; mientras que otros GEIl, como son el éxido nitroso (N.O) o el metano (CH,) son
emitidos en cantidades considerablemente inferiores [Josa et al., 2007]. El perfil de los impactos
para los tres escenarios de produccion de clinker considerados se presenta en la tabla 4.38.

Tabla 4.38. Caracterizacion de tres escenarios por los métodos IPCC y CML2000 (por kg de clinker)

Nueva L6 Nueva L6
Categoria Unidad L3,L4yL5 | (Datos de Disefio) | (1er trimestre 2011)
(% reduccion) (% reduccion)
Potencial de calentamiento global g COseqf 987 906 (8,2) 938 (5,0)
(IPCC)
Acidificacion (CML 2000) g SOz-eq 2.55 1.85 (27) 2.16 (15)
Eutrofizacién (CML 2000) mg POs-eq 372 243 (35) 310 (17)
Agotamiento de recursos abidticos )
(CML 2000) g Sb-eq 3.34 2.71 (19) 2.88 (14)
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC-11- -8 -8 -8
(CML 2000) eq 6.4x10 5.2x10™ (19) 5.5x10° (14)
Ecotoxicidad de las aguas frescas kg 1.4-DB- 3 -3 -3
(CML 2000) eq 10.5x10 9.1x10™ (13) 9.5x10™ (10)
Oxidacién fotoquimica (CML 2000) kg C2H, 1.0x10™* 8.9x10° (13) 9.3x10°(10)

?Incluye contribuciones menores de CHa, N,O y HF

En el caso del potencial de calentamiento global, la nueva linea de produccién (Linea 6) presenta
un cambio significativo en las emisiones de CO, comparado con las antiguas lineas de
produccion, alcanzando una reduccion total del 5% en GEI durante el primer trimestre de 2011.
Considerando la capacidad de produccion de la nueva linea (4.100 toneladas de clinker al dia) y
considerando la reduccién estimada del potencial de calentamiento global por método IPCC, es
posible determinar una reduccion diaria de 200 toneladas de CO, equivalente al dia, por otra parte
que si se consigue el objetivo de disefio, a final de 2011 puede ser de 331 toneladas de CO,
equivalente por dia. El resultado obtenido para la linea 6 (938 g CO.-eq/kg clinker) es similar a los
presentados por Boesch et al [Boesch, Hellweg, 2010] para los sistemas de horno de cemento con
precalentador y precalcinador, sin embargo debe de tenerse en cuenta que en el presente estudio
los escenarios propuestos no consideran la utilizacién de combustibles alternativos, lo cual,
normalmente, conlleva una reduccién considerable (y adicional) de GEI [Boesch, Hellweg, 2010].

Acidificacion y eutrofizacion

La acidificacion y eutrofizacion corresponden a las emisiones de compuestos que pueden
provocar multiples efectos negativos para el entorno como ejemplos: lluvia acida (caso de la
acidificacion) o la eutrofizacién (caso de la emision de exceso de compuestos nitrogenados). La
cuantificaciéon de los impactos relacionados con estas categorias se realiza asimismo de acuerdo

a la valoracion de las cantidades emitidas por los compuestos que originan estas situaciones en
relacion a la unidad funcional basica del estudio.

Las principales emisiones de SO, y NO, durante la produccién de cemento ocurren durante la
combustién de los combustibles fésiles tanto en la produccién de clinker como en los procesos
asociados de transporte y maquinaria, aunque también pueden estar asociadas, en menor medida
a las materias primas utilizadas. Estas emisiones pueden tener un efecto a escala regional del tipo
acidificacion y eutrofizacion, entre otros.
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Las sustancias acidificantes causan una amplia variedad de impactos en el suelo, aguas
subterraneas, aguas superficiales, organismos, ecosistemas y materiales (construcciones). El
potencial de acidificacion se expresa en gramos de SO, equivalente por kg de clinker. En el
presente estudio se obtuvieron 2,55 y 2,16 para las lineas antiguas y la nueva linea 6 en el primer
trimestre de 2011 respectivamente, lo que supone una reduccion de alrededor del 15% en esta
categoria de impacto. Estos valores pueden compararse con los obtenidos por Josa et al. [Josa,
2007] que eran de 1,2 y 3,4 gramos de SO, equivalente por kg de clinker para diferentes
inventarios de cemento Portland en la Unién Europea. La mejora en el impacto asociado a la
acidificacion se identifica claramente con la reduccién de NO, y SO, en la nueva linea (L6)
representando mas del 99% del total del impacto de acidificacion [Josa et al., 2007]. Estos ahorros
se relacionan con el funcionamiento de la unidad SNCR en el caso de la reduccién de NOy y a la
reduccién en el consumo de combustibles fosiles (horno mas eficiente) por kg de clinker en el
caso de las emisiones de SO..

Existen otras emisiones que pueden ser consideradas, como amoniaco (NHs), nitrégeno total (N-
tot) y materia organica cuantificada como demanda quimica de oxigeno (DQO), pero su efecto en
los inventarios analizados es despreciable en comparacién con el efecto del NO,. Las
consecuencias identificadas con este impacto son el enriquecimiento de nutrientes en las reservas
acuaticas y suelos cultivables. Los valores obtenidos en este estudio fueron de 372 y 310 mg de
PO, equivalente por kg de clinker para las antiguas lineas y la linea 6 durante el primer trimestre
2011, respectivamente.

Los resultados, ilustrados por la figura 4.18, claramente indican que la nueva linea 6 presenta
mejoras significativas desde el punto de vista de los impactos regionales como consecuencia de la
reduccion de las emisiones de NO, y SO,. Ademas, el objetivo propuesto de la linea 6 es de
alcanzar los 27 y 35% de ahorro en las categorias de acidificacién y eutrofizaciéon para finales de
2011.

Figura 4.18. Impactos ambientales determinados por la metodologia CML2000 en la produccién de clinker en los
escenarios considerados
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En la figura 4.18, se presentan los resultados para acidificacion, eutrofizacion, asi como otras
categorias incluidas en el método de CML baseline para los escenarios considerados. Se
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observan mejoras (entre 10 y 14%) en los indicadores de agotamiento de recursos abioticos y de
la capa de ozono, ecotoxicidad de aguas frescas y oxidacion fotoquimica en la linea 6, lo cual
representa el 75% de la reduccién esperada para el final de 2011. Estas mejoras pueden
asimismo relacionarse con la mayor eficiencia energética, menor consumo de combustible fésiles
por kg de clinker y reduccién de emisiones.

Demanda de Exergia Acumulada

La demanda de exergia acumulada es un indicador definido como la suma de las exergias
asociadas a todos los recursos necesarios para proveer un producto o proceso [Boesch et al.,
2007]. En este caso se ha introducido para analizar la reduccion de exergia de la naturaleza para
proveer 1 kg de clinker. En este estudio se obtuvieron valores de 8,5y 7,4 MJ equivalentes por
kilogramo de clinker para las antiguas lineas y la nueva linea 6 en el primer trimestre,
respectivamente. Ello significa que la L6 (basada en las MTD) alcanzé casi un 13% en reduccion
de consumo de recursos, en términos de la demanda de exergia acumulada para la obtencion de
1 kg de clinker comparado con las antiguas lineas, esperandose obtener un 18% de reduccién
para finales de 2011.

Evaluacion de danos

Para la evaluacién de los dafos finales (tipo END-POINT) se ha optado por la utilizacién de la
metodologia Ecoindicador-99, que valora diferentes aspectos que pueden agruparse en tres
categorias: impactos a la salud humana, impactos a la calidad de los ecosistemas y agotamiento
de recursos). En la tabla 4.39 se presentan los valores obtenidos tras la etapa de caracterizacion
para los escenarios considerados. La figura 4.19 presenta la huella ambiental de los tres
escenarios. Para cada categoria se obtuvo un valor de caracterizacion, asigndndose en cada
categoria un valor de 100 a la alternativa menos favorable (lineas antiguas); el resultado de la
caracterizacion en cada categoria se dividié por el factor correspondiente a la alternativa menos
favorable, de modo que es posible identificar cuanto méas favorable o desfavorable son estas. En
la misma figura 4.19 se muestra como la huella del dafo de la linea L6 es menor que la de las
lineas antiguas y como los objetivos de mejora ambiental marcados por el disefio son aun mas
destacables de los observados el primer trimestre del 2011. Se observan diferencias significativas
en las categorias de acidificacién/eutrofizacion, capa de ozono, combustibles fésiles, uso de
suelos e inorganicos respirables, las cuales son atribuibles a la reduccién de emisiones, aumento
de la eficiencia energética y reduccién en el consumo de combustibles.

Tabla 4.39. Caracterizacion y evaluacion de dafos. Ecoindicador 99 (valor medio)

Nueva L6 Nueva L6
Categoria Unidad L3,L4yL5 | (Datos de Disefio) | (1er trimestre 2011)
(% reduccion) (% reduccion)
Etapa de caracterizacion

Carcinogénicos DALY-10’ 0,141 0,127 (10) 0,130 (8)
Organicos respirables DALY-10" 3,12 2,58 (17) 2,72 (13)
Inorgéanicos respirables DALY-10’ 3,40 2,42 (29) 2,90 (15)
Cambio climatico DALY-10’ 2,07 1,90 (8) 1,97 (5)
Radiacion DALY-10° 1,63 1,47 (10) 1,50 (8)
Capa de 0zono DALY-10" 6,73 5,46 (19) 5,79 (14)
Ecotoxicidad PAF-m2 yr 0,0331 0,0298 (10) 0,0331 (7)
Acidificacion/Eutrofizacion | PDF-m2 yr 0,015 0,009 (36) 0,012 (17)
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Uso de suelos PDF-m2 yr-10° 7,15 5,84 (18) 6,19 (13)

Minerales MJ surplus-10° 3,28 3,06 (7) 3,11 (5)

Combustibles fésiles MJ surplus-10° 980 793 (19) 842 (14)
Evaluacion del dafio

Salud humana DALY-10’ 5,65 4,47 (21) 5,02 (11)

Calidad de ecosistemas PDF-m2 yr-102 5,54 4,54 (18) 4,94 (11)

Recursos MJ surplus-10 9,83 7,96 (19) 8,45 (14)

Figura 4.19. Huella ambiental de los escenarios considerados
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Se consider6 asimismo la evaluaciéon de danos como suma de las categorias parciales. El dafio a
la salud humana esté relacionado con las categorias de carcinogénicos, organicos respirables,
cambio climético, radiaciébn y capa de ozono; el dafo a la calidad de los ecosistemas esta
asociada con las categorias de ecotoxicidad, acidificacion/eutrofizacion y uso de suelos, y el dafio
a los recursos esta relacionado con las categorias de minerales y fosil [Rivela, 2004; Navia,.
2006], presentandose los valores de la evaluaciéon de danos asimismo en la tabla 4.39.

El andlisis de dafos indica que durante el primer trimestre de 2011, la nueva linea 6 present6 una
reduccidn significativa del dafio a la salud humana (11%), a la calidad de los ecosistemas (11%) y
a recursos (14%) en comparacién con las antiguas lineas. Ademas, segun los objetivos de disefio
se espera que dichos valores alcancen entre el 18-21% (tabla 4.37). Los resultados confirman que
el sistema de horno eficiente implica una reduccion significativa en el impacto sobre la categoria
de recursos debido al menor consumo de combustibles fosiles. Ademas los resultados confirman
asimismo la mejora ambiental con la utilizacién de las MTD en la produccion de clinker. Es
importante recalcar que mas del 60% de la reduccion definida por los objetivos de disefo se
alcanzaron durante los primeros 6 meses de operacion de la nueva L6 y que se espera conseguir
el restante 40% a finales de 2011.
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4.2.2.2 Comparacion de los procesos de sustitucion de materia prima y combustible en la
industria cementera.

La evaluacion ambiental desde el punto de vista del uso de combustibles o materia prima
alternativos en la produccion de clinker fue considerada mediante la metodologia de ACV. Este
segundo estudio permitié introducir una cierta complejidad en los sistemas analizados con un
mayor alcance en cuanto a sus limites, incluyendo dos vias distintas de gestién de fangos EDAR:
la sustitucion energética de fangos secado previamente mediante un proceso de secado térmico a
baja temperatura basado en la tecnologia propia de STC; y la valorizacion material del producto
de la estabilizacién de fangos con adicion de 6xido de calcio basado en la tecnologia Alchimix. La
realizacion de los inventarios ha supuesto, al igual que en el caso anterior el recabar informacién
real de la operacién de los sistemas adicionales que han acoplado a la fabrica de clinker, que en
este caso se considera opera ya con el nuevo proceso que constituye la linea L6 de la fabrica de
Ciments Molins, esto es con las MTD.

Los datos de inventario de la produccion de clinker para los escenarios considerados se
presentan en la tabla 4.40. Las diferencias observadas en los valores obtenidos estan
relacionadas con la sustitucion de materias primas y combustible. Por ejemplo, la reduccion del
consumo eléctrico es debida a los ahorros en trituracién y afino en la sustitucion de materias
primas, mientras que en el caso de la sustitucién de combustible fosil es debida al ahorro en la
molienda del coque. La reduccion en la partida de coque es debida a un menor consumo en el
caso de la sustitucién energética, mientras que en el escenario de sustitucion de materia prima es
debido a una menor entalpia de disociacion en el caso de la deshidratacion del hidroxido de calcio
en relacion con la de una descarbonatacién en la caliza original. Se observa asimismo como se
reducen las partidas correspondientes al transporte de coque y caliza, debido a su menor
consumo en la fabrica. Por otro lado, las emisiones de CO, relacionadas con la combustién de
fangos de depuradora se consideran 100% biogénicas [Boesch, Hellweg, 2009]. Ademas, los
ahorros en emisiones de CO, en el caso de la sustitucién de materia prima estan relacionados con
un menor consumo de caliza (carbonato de calcio). No se han establecido diferencias en las
emisiones de 6xidos de nitrogeno (NO,).
Tabla 4.40 Parametros seleccionados del inventario de produccién de 1 kg de clinker (sin sustitucién, con

aprovechamiento energético de fangos de depuradora secos y con aprovechamiento de inertizado de fangos de
depuradora como materia prima alternativa

Entrada o emision
Unidad L|nea_ i Sustitucion Sustitucion
Produccion d - d
(L6) sin e m_aterla . e -
sustitucion prima combustible
Pretratamiento Fangos
kWh/kg fango ) )
Gas Natural seco 4,81
Electricidad kWhikg fango . . 0,13
Seco
Oxido de calcio kg/kg neutral - 0,28 -
Electricidad kWhikg . 0,01 -
neutral
Materias primas
Caliza kg/kg clinker 1,181 1,15 1,181
Arcilla kg/kg clinker 0,346
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Arenisca kg/kg clinker 0,069
Escoria de hierro kg/kg clinker 0,013
Lodo EEQ)F;()materia kg/kg clinker - 0,0158 -
Agua de proceso m®kg clinker 1,39x10™
Energia
Electricidad Klivkg 6,81 x102 6,80x102 6,77x10?
Coque petréleo kg/kg clinker 8,50 x107 8,45x10° 7,65x107
Lignito kg/kg clinker 5,61x10°
Gasoéleo kg/kg clinker 9,12x10”
Fuel oil kg/kg clinker 1,61 x10° 1,61x10°
Lodo EDAR (materia kg/kg clinker - - 0,0158
seca)
Transporte
Coque petréleo t-km 0,765 0,761 0,688
Caliza t-km 1,77E x10° 1,72x10? 1,77x10°
Arcilla t-km 3,5x10™
Arenisca t-km 1,4x10™
Escoria de hierro t-km 1,3x10™*
Emisiones
CO, —Fésil kg/kg clinker 0,796 0,782 0,768
CO; — Biogénico kg/kg clinker - - 0,018
NOXx kg/kg clinker 7,75 x10™
SO, kg/kg clinker 4,15 x10™ 4,12x10™ 3,73x10™
Cd kg/kg clinker 5,84x10° 5,26x10° 5,26x10°
As kg/kg clinker 1,11x107
Hg kg/kg clinker 2,63x10°® 2,44x10°® 2,41x10°®
Dioxinas kg/kg clinker 2,87 x10™
PCB kg/kg clinker 4,75 x10™

Para la estimacién de los valores de emision de SO, en los escenarios considerados se tuvo en
cuenta el contenido en azufre en el coque. El contenido en metales pesados se estim6 en base a
la composicion de las corrientes de entrada y salida del sistema de acuerdo a coeficientes de
transferencia determinados por Boesch y Hellweg [Boesch, Hellweg, 2009]. Por otra parte, se ha
considerado que la fraccién inorganica de los fangos como despreciable.

Impactos Mid-Point

Las principales fuentes de emisibn de GEI en la produccién de cemento son el CO, de la
calcinacion de las materias primas y el CO, de la combustiéon de combustibles fosiles. Es posible
reducir el CO, de la calcinacién por la sustitucion de las materias primas tradicionales con
materiales no carbonatados y la reduccion del CO, de la combustion mediante la combustién de
combustibles de origen biogénico.
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En el estudio se han calculado respectivamente 904 y 898 g de CO, equivalente por kg de clinker
producido para los escenarios de sustitucién de materias primas y sustitucion de combustible. Los
valores obtenidos para ambos escenarios son menores que en el caso de la produccion de clinker
sin sustitucion (906 g CO, por kg de clinker). Por otra parte, los resultados obtenidos para ambos
escenarios son inferiores a los que presentan Boesch y Hellweg [Boesch, Hellweg, 2009] para el
caso de sustitucién de combustible con fangos de depuradora secos. Es importante recordar que
en el presente estudio se consideraron las cadenas de suministro y transportes asociados con la
introduccién de la materia prima alternativa y del combustible alternativo. Por otra parte, el CO,
equivalente de la descarbonatacion es menor en la sustitucibn de materia prima alternativa,
mientras que el CO, equivalente de combustibles fosiles es menor en el caso del escenario de
sustitucion de combustible. La diferencia en el CO, equivalente total representa 0,3 y 1,0%
favorable a la sustitucion de materia prima y sustitucién de combustible, respectivamente, al
compararlo con la produccién de clinker sin sustitucion. Este hecho es ambientalmente
significativo considerando que en el caso de los fangos de depuradora existe un consumo elevado
de energia durante la fase de secado.

Otros impactos significativos se resumen en la tabla 4.41. Se observa que el escenario de
sustitucién de combustible presenté ahorros variando entre 3 al 7% en relacién al proceso de
produccion sin sustitucién. Las diferencias observadas en la sustitucion de materia prima son del
orden de 1,1% y algo menores, positivas (reduccién) o negativas (incremento) respecto al
escenario sin substituciéon. En las categorias de ecotoxicidad de las aguas superficiales y
terrestres se obtuvieron reducciones del 1,0 y 3,5% respectivamente, debido al menor consumo
en materia prima y combustible fésil, segun el caso. Por otra parte, los resultados muestran una
mejora en los impactos ambientales en el caso de la sustitucion de combustible por fangos de
depuradora en categorias como acidificacién, agotamiento de la capa de ozono y recursos
abidticos y ecotoxicidad terrestre y oxidaciéon fotoquimica. En la figura 4.20 se muestran en
comparacion ambos escenarios en relacion a los impactos mid-point.

Tabla 4.41 Caracterizacién de ambos escenarios en comparacion con la produccion de clinker sin sustitucion por los
métodos IPCC y CML2000 (por kg de clinker)

rﬂ?jﬁiggn Sustitucion de | Sustitucion de
Categoria Unidad P (L6) sin materia prima combustible
sustitucion (% ahorros) (% ahorros)
Potencial de
calentamiento global g COz-eq® 906 904 (0,3) 898 (1,0)
(IPCC)
Acidificacion (CML 2000) g SOz-eq 1,85 1,87 (-1,1) 1,76 (5,2)
Eutrofizacién (CML 2000) mg POs-eq 2,43 245 (-0,8) 236 (3,0)
Agotamiento recursos
abidticos (CML 2000) 9 Sb-eq 27 273(1.1) 2,52 (7.1)
Agotamiento capa de kg CFC-11- 8 5,22x10°® (- 8
0zono (CML 2000) eq 5,19x10 0,5) 482107 (7.1)
Ecotoxicidad aguas 3 3 3
superficiales (GML 2000) kg 1.4-DB-eq 9,1x10 9,0x10°(1,0) 8,8x107° (3,9)
?Cx&ﬁfggggf’toq“'m'ca kg CoHs 8,9x10° 9,0x10°(-0,8) | 8,52x10°(4,6)
Fg&tf)gg'gad terrestre kg14-DB-eq | 1,22x10° | 1,18x10°(35) | 1,14x10°(6.7)
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Figura 4.20 Impactos ambientales determinados por CML2000 en la produccion de clinker a través de los escenarios de
sustitucién propuestos y en relacién al caso de no realizar sustitucién
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Los resultados en la categoria de demanda de exergia acumulada son de 7,07 y 6,54 MJ
equivalentes por kg de clinker para los escenarios de sustitucion de materias primas y sustitucion
de combustible respectivamente, mientras que la produccion de clinker sin sustitucién reporto 7,03
MJ equivalentes por kg de clinker. Se observa que la demanda de exergia sigue la tendencia
observada en las categorias de CML 2000, observandose menores diferencias en el caso de la
sustitucién de materias primas. En el escenario de sustitucién de combustible la reduccion
observada es de casi el 7% en términos de demanda de exergia acumulada, hecho claramente
relacionado con el menor consumo de combustible fésil.

Anadlisis End-point

En la tabla 4.42 se recogen los valores obtenidos tras la etapa de caracterizacion para ambos
escenarios. Asimismo fue considerada la evaluacion del dafio como suma de las contribuciones
parciales de las categorias [Rivela, 2004; Navia, 2006]. La figura 4.21 muestra la huella ambiental
de ambos escenarios de sustitucion. El diagrama permite comparar sus limitaciones ambientales.
Se observan diferencias significativas en las categorias de capa de ozono, combustibles fésiles,
uso de suelo y organicos respirables, las cuales estan relacionadas con la reduccién de
combustible fésil en la produccién de clinker.

Tabla 4.42 Caracterizacién y evaluacion de dafios por Ecoindicador 99 (valor medio) para los casos de sustitucién de
materia prima y combustible.

Categori Unidad | | eraprima | combustb
Etapa de caracterizacion
Carcinogénicos DALY-107 0.128 0.123 (3.7)
Organicos respirables DALY-1010 2.60 2.38(8.2)
Inorganicos respirables DALY-107 244 2.34 (4.1)
Cambio climatico DALY-107 1.90 1.89 (0.6)
Radiacion DALY-10° 1.48 (0.4) 1.49

Capa de ozono DALY-10" 5.48 5.07 (7.5)
Ecotoxicidad PAF-m2yr 0.030 0.028 (4.1)
acidificacion/eutrofizacion | PDF-m2yr-103 9.73 9.43(3.2)
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Uso del suelo PDF-m2yr-10° 5.85 5.39(8.0)

Minerales MJ surplus-10° 3.08 3.00 (2.5)

Combustibles fésiles MJ surplus-10° 796 731(8.2)
Evaluacion del dafio

Salud humana DALY-107 448 4.37 (2.6)

Calidad de ecosistemas PDF-m2yr-102 4.56 4.35(4.4)

Recursos MJ surplus-10 7.99 7.34 (8.1)

Figura 4.21 Comparacion segun indices de caracterizacién. Metodologia Ecoindicador 99 (HA)

(Escenario sustitucién 10%: 49,6 gramos de fango deshidratado por kilogramo de clinker producido)
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La Tabla 4.42 también recoge la evaluacién de danos para cada escenario. Los resultados
observados fueron coherentes con los observados en el andlisis realizado a nivel de mid-point.
Las diferencias entre los escenarios considerados corresponden a 2,6, 44 y 8,1% en las
categorias de dafos a la salud humana, dafo a ecosistemas y dafo a los recursos, con menor
impacto en el caso de la sustitucién de combustible con respecto a la sustitucion de materia prima.
Por otra parte, la evaluacién de danos fue realizada asimismo para contrastar el escenario de
sustitucion de materia prima con el de fabricacion de clinker sin sustitucién, obteniéndose
diferencias menores al 0,6%, lo que indica un minimo impacto de dicho escenario. Debe tenerse
en cuenta por otra parte las externalidades que suponen ambas alternativas como solucién para el
problema de la gestion de los fangos.

Analisis de sensibilidad

La influencia de la cantidad de materia prima o combustible sustituido para ambos casos fue
evaluada como puede comprobarse en la figura 4.22. La cantidad de lodo tratado (estabilizado o
secado) en cada escenario fue determinada como se ha mencionado con anterioridad en el
apartado 3.5.2.5. Los resultados indican que la cantidad de CO, equivalente disminuye al
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aumentar la cantidad de lodo introducido al sistema en ambos casos. Sin embargo, en el caso de
la sustitucion de fangos secos como combustible alternativo dicha reduccion es mayor que en el
caso de sustitucion de materia prima. Una sustitucion del 15% en el caso de sustitucion de
combustible puede representar una disminucion de 51 toneladas de CO, por dia de produccién de
clinker (caso de produccién de 4.100 toneladas dia de clinker, lo cual es la produccion de la nueva
linea 6), mientras que en el caso de sustitucion de materia prima seria de 10 toneladas de CO,
por dia con las mismas proporciones de sustitucion.

Figura 4.22 Influencia de la cantidad de fangos EDAR sustituidos en los indicadores de CO2-eq y demanda de exergia
acumulada para los escenarios de sustitucion contemplados y en relacion al caso de no realizar sustitucion.
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Por otra parte, en el indicador de demanda de exergia acumulada se observa un comportamiento
diferente para ambos escenarios, asi, un incremento en la cantidad de sustitucion de materia
prima mostré un ligero aumento de dicho parametro de 7,0 (5% de sustitucion) a 7,1 (15% de
sustitucién) MJ equivalentes por kg de clinker, mientras que en el caso de la sustitucion de
combustible se observé una reduccion de 6,8 (5% de sustitucion) a 6,3 (15% de sustitucion) MJ
equivalentes por kg de clinker. Los valores confirman que mientras que en el escenario de
aprovechamiento energético de los fangos secados se observarian reducciones de entre el 4 y
11% en la demanda de exergia acumulada, en el caso del aprovechamiento de fangos
estabilizados como materia prima no se observa apenas diferencia.

El andlisis mid-point para ambos escenarios indica una reduccion en diferentes indicadores de
impacto en el caso del aprovechamiento energético de los fangos secados térmicamente en
comparacion con la sustitucion de materia prima, como se comprueba en la tabla 4.40 para el
caso de sustitucion energética equivalente del 10%. Esta reduccion resultd proporcional a la
cantidad de fango sustituido, es decir: mayor en el caso del 15% y menor en el caso del 5% de
sustitucién energética equivalente.

El andlisis end-point siguié la misma tendencia observada en las categorias intermedias; sin
embargo la evaluacién de danos indica que el dafo a los recursos fue mayor que el dafio a la
salud humana y al dafo a los ecosistemas, tal y como puede comprobarse en la figura 4.23.
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Figura 4.23. Influencia de la cantidad de fangos EDAR sustituidos en el analisis de dafos para los escenarios de
sustitucién considerados y en relacion al caso de no realizar sustitucion.
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Dicha reduccion en recursos es debida a la cantidad de combustible fésil que no es quemado en
el horno y que representa un impacto ambiental considerable en la produccién de clinker.
Discusion

Los andlisis realizados bajo las perspectivas de mid-point y end-point indican que la sustitucién de
los fangos tras secado como combustible y como materia prima tras su estabilizaciéon aportan
mejoras ambientales en comparacién con el escenario base de no realizar sustitucion alguna.
Cabe senalar que los principales impactos ambientales corresponden a la propia produccién del
clinker y no a los procesos de tratamiento de los fangos (ya sea el secado o la estabilizacién
alcalina). En Europa, la sustitucion de combustible se ha incrementado en las ultimas dos
décadas. De hecho, si se extrapolan las tendencias actuales, la tasa de sustitucion podria
alcanzar el 36% en 2020 y alrededor del 50% en 2030 [CSI/ECRA, 2009; Moya et al., 2010], lo
que implicaria ahorros sustanciales en términos de emisiones de CO,, asi como otros beneficios
ambientales.

Es importante puntualizar que el escenario de sustitucién de fangos estabilizados como materia
prima de clinker no comporta mayores impactos que los reportados por el escenario base sin
sustitucién alguna. De hecho, mientras que en el caso de los gases GEI se observa una reduccién
apreciable, a través del andlisis mid-point y end-point se observan diferencias entre los dos
escenarios del orden de 1,1 y 0,6% respectivamente.

4.3 EVALUACION DE LA REDUCCION EN COSTES DE FABRICACION DE
CLINKER. RESULTADOS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4 3.1 Escenario base

Se determind la variacion del porcentaje de ahorro (%) en funcion del grado de sustitucion en g de
fango deshidratado estabilizado/kilogramo de clinker, para los dos escenarios, la utilizacion de
fangos sacados a baja temperatura y fangos deshidratados y estabilizados con cal. El rango de
sustitucién sélo se estudid entre 25 y 75 g/kg clinker, atendiendo a las experiencias de Ciments
Molins. Los resultados se representan en la figura 4.24 y como se puede observar en ambos
casos un crecimiento lineal del ahorro con el incremento de substitucién.
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Figura 4.24 Ahorro porcentual para la cementera en energia y créditos de CO- adicionales al realizar sustitucién
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Los resultados muestran que en el escenario base un mayor ahorro econémico en la industria
cementera con la alternativa de sustitucién de combustible por fangos secos, con una pendiente
de la funcion del orden del 37%, frente a una pendiente de la funcién de sustitucién de Neutral
como materia prima del orden del 10%. En todo caso, el interés de la sustitucién de uno u otro
material es positivo. En la tabla 4.43 se presentan los valores para los casos estudiados.

Tabla 4.43. Ahorro porcentual para la cementera en energia y créditos de CO- al realizar sustitucion

Tasa de sustitucion
(gramos fango fresco / kg clinker)

24,8 49,6 74,4
BASE- sustitucion Fangos 1,85% 3,69% 5,54%
BASE-sustitucion Neutral 0,51% 1,02% 1,53%

Como puede observarse, el interés de la adopcién de ambas alternativas crece con el porcentaje
de sustitucién a aplicar, consiguiéndose ahorros considerables en cuanto a los costes de energia
y créditos de CO, adicionales.

4.3.2 Analisis de sensibilidad

De forma complementaria, el analisis de sensibilidad se ha realizado en funcién del incremento de
dos parametros: incremento del precio general de la energia e incremento del precio de mercado
de los créditos de CO,. El andlisis realizado muestra los incrementos diferenciales del interés
relativo al adoptar opciones de sustitucion en cementera, tal como se observa en las tablas 4.44 y
4.45,

Tabla 4.44. Andlisis de sensibilidad al incremento del precio de la energia del ahorro en términos de energia y créditos
de CO; adicionales para la fabrica de cemento al realizar la sustitucién

Incremento del precio de la energia (%)
Tasa de sustitucion Sustitucion de Fangos secos Sustitucion de Neutral
(g fango desh. / kg clinker) 0% 20% 50% 0% 20% 50%
24,8 1,85% 1,86% 1,87% 0,51% 0,48% 0,44%
49,6 3,69% 3,71% 3,74% 1,02% 0,96% 0,88%
74,4 5,54% 5,57% 5,61% 1,53% 1,44% 1,32%
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Tabla 4.45 Andlisis de sensibilidad al incremento del precio de los créditos de CO. del ahorro en términos de energia y
créditos de CO- adicionales para la fabrica de cemento al realizar la sustitucion

Incremento del precio del crédito de CO> (%)
Tasa de sustitucion Sustitucion de Fangos secos Sustitucion de Neutral
(g fango desh. / kg clinker) 0% 20% 50% 0% 20% 50%
24,8 1,85% 1,84% 1,82% 0,51% 0,54% 0,58%
49,6 3,69% 3,67% 3,65% 1,02% 1,08% 1,15%
74,4 5,54% 5,51% 5,47% 1,53% 1,62% 1,73%

En el caso del andlisis de sensibilidad al precio de la energia (Tabla 4.44) se observa para el caso
de la sustitucién de fangos secos un interés creciente de esta opcidn con unas pendientes de
0,05%, 0,1% y 0,15% para los casos de 24,8, 49,6 y 74,4 g fango sustituido por kg de clinker
respectivamente. En el caso de la sustitucion de Neutral el interés es decreciente con el
porcentaje de sustitucion con unas pendientes de -0,15%, -0,30% Yy -0,45% para los mismos casos
respectivamente. Ello nos indica que la variacion en los ahorros generados por la sustitucion ya
sea de fangos secos como de Neutral en el proceso de produccién del clinker no son lineales
frente a la variacion del precio de la energia y/o del precio de los créditos de emisiones
adicionales de CO..

La justificacién de la no linealidad en la variacion de los ahorros que se deducen de la sustitucién
se encuentra en la expresion de la pendiente calculada a partir de la expresién del ahorro
econdmico, descrito por la ecuacion 4.9:

Ahorro ¢/1=[(X-Pe + Y-PCO,)-((X - X-%/1Sx)-Pe + (Y - %Sy Y)-PCO,] / [X-Pe+Y-PCO,] Ec 4.9

Donde: X [kWh] es la demanda energética del proceso sin realizar sustitucién; Pe [€/kWh] el
precio de la energia; Y [tCO,] la emisién de CO, del proceso sin realizar sustitucion; PCO, [€/tCO,]
el precio de los créditos de la emision adicional de CO,; %/;Sx [adim] la tasa de reduccién en la
demanda energética del proceso en funcién del porcentaje de sustitucién; ¢/;Sy [adim] la tasa de
reduccion en emisiones de CO, por efecto de la sustitucion.

Reagrupando los términos la expresién resultante es la descrita por la ecuacion 4.10:
Ahorro /4= [X-(1-%/1Sx)-Pe + Y-(1-%/,Sy)-PCO;] / [X-Pe+Y-PCO,] Ec4.10

En el caso del andlisis de sensibilidad al incremento del precio de la energia se consideran
constantes el resto de parametros, fijando el precio de los créditos adicionales de emisién de COs,.
Con lo cual, si consideramos constante el precio de los créditos de CO, y para una misma tasa de
sustitucion también constante, haciendo variar Unicamente el precio de la energia, podemos
expresar la ecuacion 4.8 de manera compacta como expresa la ecuacion 4.11:

Ahorro %/4= (A1-Pe + C1) / (A2-Pe+C2) Ec 4.11
donde : A1, A2, C1, C2 son constantesy A1 < A2; C1 < C2.
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Se observa en la ecuacion 4.10, que la funcion del ahorro asociada al precio de la energia a
precio constante de los créditos de CO, y a tasa de sustitucién constante es una division de dos
funciones lineales que tienen como variable independiente el precio de la energia (Pe). La
variacién del ahorro en funcién del precio de la energia vendra dada por tanto por la primera
derivada de la funcion expresada en la ecuacion 4.11, descrita por la ecuacion 4.12, en la cual se
comprueba que se trata de una funcién no lineal:

Variacion del Ahorro %;(Pe) = [A1-(A2:-Pe+C2) — A2:(A1-Pe+C1)] / [A2-Pe+C2]? 412

En la figura 4.25 se representan las funciones de variacion del ahorro para el caso del incremento
en el precio de la energia. En el caso del andlisis de sensibilidad al incremento del precio de los
créditos de CO; la tendencia se invierte para los dos escenarios y el interés es creciente con unos
valores absolutos de las pendientes practicamente analogas pero de signo contrario. Es decir que
en este caso el interés es creciente para mayor cantidad de fangos sustituidos a favor de la opcion
de la sustitucién de Neutral que la opcién de sustitucién energética para la fabricaciéon de clinker
gue resulta cada vez méas desfavorable.

Figura 4.25 Variacién del ahorro econémico en la fabricacion de clinker en términos de energia y emisiones de CO; en
funcién del incremento del precio de la energia a tasa constante de sustitucion energética equivalente del 10%.
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44 ANALISIS DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROCESO DE
TRATAMIENTO DE FANGOS DE DEPURACION POR ESTABILIZACION CON OXIDO
DE CALCIO

En base a los datos iniciales de proyecto proporcionados por el desarrollo de la planta piloto, se
ha realizado un analisis econémico del proceso Alchimix, que se ha comparado con el
correspondiente a la alternativa que actualmente se utiliza de forma mas habitual en nuestro pais
para el tratamiento de fangos de EDAR, el secado a baja temperatura de los mismos utilizando
calor producido en un proceso de cogeneracion.

Cabe senalar que el desarrollo de esta ultima alternativa en Espafna, como el de las plantas de
tratamiento de purines con cogeneracion, ha aprovechado su inclusién en el Régimen Especial de
Produccion de Electricidad como plantas que contribuyen a la reduccién del impacto ambiental, si
bien el calor aplicado en las mismas no puede considerarse como “calor Gtil” es decir que
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substituya “a calor que deberia haberse producido también utilizando combustible”. Esta no
consideracién del calor aplicado al secado de fangos como “calor Gtil” queda recogida en los
criterios establecidos por el IDAE en su “Guia Técnica para la medida y determinacion del calor
util, de la electricidad y del ahorro de energia primaria de cogeneracién de alta eficiencia” [IDAE,
2008]. Esta Guia Técnica presenta el método a seguir en el calculo del calor util de cogeneracion,
electricidad de cogeneracion y ahorro de energia primaria, de acuerdo con el Real Decreto
661/2007, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial, el Real Decreto 616/2007, sobre fomento de la cogeneracion, la Directiva Europea
2004/8/CE sobre la promocion de la cogeneracion y la Decision de la Comisidén donde se
establecen valores de referencia para las eficiencias de produccion separada de electricidad y
calor.

La inclusion en el Régimen Especial permitia unos resultados econémicos mas favorables al gozar
la electricidad generada en el proceso de cogeneracion, de una prima o sobreprecio en su venta a
la red de distribucion. El Real Decreto 436/2004 que regulaba dicho Régimen Especial, establecia
una categoria para las “instalaciones que utilizan la cogeneracién para el tratamiento y reduccion
de residuos de los sectores agricola, ganadero y de servicios, siempre que supongan un alto
rendimiento energético”. En concreto las instalaciones de secado de fangos quedaban englobadas
en el “Grupo D.2 Instalaciones de tratamiento y reduccién de fangos”. La modificacién legislativa
del Régimen Especial realizada a través de RD 661/2007 eliminé dicha categoria para las nuevas
instalaciones, de forma acorde con los criterios recogidos en la Guia técnica del IDAE ya citada,
permitiendo a las ya autorizadas en el Grupo D.2, mantener transitoriamente por un periodo de 15
anos, una tarifa regulada. Esta tarifa regulada es la que se aplicara como referencia en el estudio
econémico correspondiente a las instalaciones de secado de fangos. En la actualidad la
percepcion de una tarifa regulada deberia hacerse en base a la consideracion como tal del
proceso de cogeneracion, entendiendo como energia Util y sustitutiva de otras fuentes la energia
térmica aportada al proceso de secado.

En este sentido en cada instalacién deberia justificarse que la energia aportada al proceso de
secado constituye energia util en el sentido que sefala el RD 661/2007 en los términos siguientes
“Se entiende por energia térmica util la producida en un proceso de cogeneracién para satisfacer,
sin superarla, una demanda economicamente justificable de calor y/o refrigeracion y, por tanto,
que seria satisfecha en condiciones de mercado mediante otros procesos, de no recurrirse a la
cogeneracion.” Dada la posicion ya senalada del IDAE, en relacién con la no consideracién como
calor util del utilizado en el proceso desecado de fangos, parece dificil la citada justificacion.

Con fecha inmediatamente reciente, 28/01/2012 se ha publicado en el BOE el Real Decreto-Ley
1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspensién de los procedimientos de
preasignacion de retribucion y a la supresién de los incentivos econ6micos para nuevas
instalaciones de produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia
renovables y residuos.

Este Decreto Ley suprime, con caracter general, los incentivos econémicos para las nuevas
instalaciones de produccion de energia eléctrica en régimen especial, si aun no han sido inscritas
en el registro de pre-asignacion. También para la modificacion substancial de las existentes. En
todos estos casos se tiene que contar con que se percibira el precio de mercado por la energia
que vierta a la red.
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Las instalaciones existentes y las ya incluidas en el registro de pre-asignacion mantienen los
incentivos que tengan concedidos. Finalmente el Real Decreto Ley senala la posibilidad de que el
Gobierno, de nuevo, pueda establecer reglamentariamente regimenes econdémicos especificos
para determinadas instalaciones de régimen especial, asi como el derecho a la percepcion de un
régimen econdémico especifico Esta situacion reciente incide directamente en las comparaciones
economicas efectuadas, por cuanto en ellas se ha contado que el secado térmico gozaria del
régimen econdémico fijado en el RD 661/2007 y suspendido actualmente por el momento, si bien
podria existir la posibilidad de que en un futuro, reglamentariamente , se restablezca un nuevo
régimen — a definir- para las instalaciones de secado térmico con cogeneracion.

4.4.1 Analisis de viabilidad del proceso Alchimix

De acuerdo con los resultados obtenidos en la planta piloto se han considerado los siguientes
parametros posibles de funcionamiento para una unidad dimensionada en la misma forma que la
planta piloto.

Capacidad de tratamiento. Se ha considerado un tratamiento horario nominal de 6 toneladas,
con un funcionamiento a dos turnos como el previsto, para facilitar el mantenimiento, y con una
utilizacién de 312 dias afo supone la capacidad de tratamiento para la unidad dimensionada de
forma analoga a la planta piloto. La tabla 4.46 resume los datos de disefio.

Tabla 4.46. Planta Alchimix. Capacidad de tratamiento.

Datos basicos

Capacidad media horaria 6t
Capacidad diaria 96 t
Capacidad anual 30.000 t

Coste de inversion. El coste de inversion esta basado en un coste llaves en mano de una unidad
de 30.000 t anuales de 2.000.000 €. Dicho importe es coherente con el desarrollo de la planta
piloto realizada.

Gastos de explotacion. Consumo de Oxido de calcio. En base a los resultados iniciales del
proceso se prevé una adicion del 25% en peso de oxido de calcio a los fangos de entrada, tal
como se presenta en la tabla 4.47. Pese a ello se considera muy importante realizar un analisis de
sensibilidad teniendo en cuenta una adicion superior: 30%.

Tabla 4.47 Planta Alchimix. Consumo y coste en CaO

Datos basicos

Dosificacién 25% en peso sobre
fangos de entrada

Consumo anual 7.500 t

Coste anual (60 €/t) 562.500 €

167



Gastos de Operacion y Mantenimiento. Se han estimado unos costes de operacion vy
mantenimiento de 520.000 €/afo en base a los conceptos:

Plantilla: se ha estimado una plantilla de 6 personas que con unos costes empresa medio 35.000
€/ano supondrian 210.000 €/ano;

Mantenimiento de equipos de proceso, eléctrico y obra civil que se estima en un orden del 3% del
coste de la inversion directa de los equipos y sistemas de la planta. Este coste seria 2.000.000 €,
por lo que podria preverse para el mantenimiento anual una cifra de 60.000 €/ano.

Fungibles y otros costes externos que incluyen suministro de electricidad, gastos oficina, alquiler
de vehiculos, comunicaciones, laboratorio, ensayos externos, andlisis ambientales, gestion
residuos, seguros, seguimiento y asesoria técnica, administracion y seguimiento econdmico,
asesoria juridica, tasas. Se ha estimado una cifra total de 250.000 €/afo

Analisis de viabilidad: Evaluacion del canon minimo

El andlisis se ha realizado de acuerdo con lo expuesto en el apartado 3.6. En la tabla 4.48, se
describen los resultados correspondientes al caso base donde se recogen las hipétesis basicas de
mayor importancia y los resultados del modelo. Como resultado final puede sefialarse que el
canon minimo por tratamiento que permite la obtencion de una TIR del 7% para el inversor se
sitia en el orden del 42 €/1.

Tabla 4.48. Resultados para el analisis del canon minimo. Proceso Alchimix.

PLANTA ALCHIMIX

Andlisis de sensibilidad:

Caso Base Adicion del 30% de CaO
HIPOTESIS HIPOTESIS
Ir:\;?]ros)ién (Contrato llaves en 2.000.000,00 2.000.000,00
Tratamiento 30.000 t/ano 30.000 t/ano
Canon 41,65 €/t 45,41 €/t
Cal
Precio 75,0 €/t 75,0 €/t
Consumo 7.500 t/afno 9.000 t/afo

Mantenimiento

520.000 €/ario

520.000 €/afio

Financiacion

C. Apertura 1,25% (principal), 0,45% (IVA) | 1:25% (pri(?\‘;iA";‘")’ 0,45%

Tipo de Interés 5,50% (principal), 3,50% (IVA) | 2:90% (p”(?\‘;i/f)""')’ 3,50%

Anos de Amortizacion 15 15

Apalancamiento 80% 80%

Incremento de precios

IPC 2,5% 2,5%

Personal 2,5% 2,5%

Cal 2,5% 2,5%
RESULTADOS

TIR Proyecto 6,83% 6,82%

TIR Accionista DFC 7,80% 7,78%

TIR Accionista DIV 7,00% 7,00%
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Se ha analizado el efecto de un aumento en la tasa de adicién de éxido de calcio pasando del 25
al 30%, de forma que este sea resultado del desarrollo del proceso y fuera necesario. Los
resultados se presentan en la misma tabla 4.48. Para mantener una rentabilidad para el inversor
analoga el canon minimo por tratamiento se sitia en el orden del 45 €/t. (Rentabilidad para el
inversor del orden del 7%). Es decir el coste del canon seria 3 € por tonelada superior.

4.4.2 Analisis de viabilidad economica del Secado Térmico

Descripcion técnica de la alternativa considerada. Parametros Basicos. Para el analisis
econdmico de los sistemas de secado térmico con cogeneracién se ha considerado que se trata
de una instalacién existente y que por tanto aun le sea aplicable el marco de regulacién de
energia eléctrica en régimen especial, y el consecuente otorgamiento de primas para la
cogeneracion de electricidad con aprovechamiento del calor producido en el secado de fangos.
Las caracteristicas principales del sistema de secado adoptadas son las que presenta la tabla
4.49.

Tabla 4.49 Planta de secado con cogeneracion proyectada. Datos basicos. [Elaboracién propia]

Datos basicos

Capacidad de tratamiento 30.000 t/ano
Sequedad de disefo a la entrada 32%
Funcionamiento a régimen continuo 7.500 horas/ano
Sequedad de salida fangos 90%

La potencia térmica necesaria para la evaporacion del agua contenida en los fangos (reduccion
del 68% al 10% de la humedad del producto) es de aproximadamente 2.675 kW. Para obtener la
potencia térmica requerida se adopta un rendimiento de la caldera de generacion del fluido
térmico de un 90%. Esta caldera se alimenta de la energia térmica aprovechable contenida
esencialmente en los gases de escape generados por los motores de cogeneracion.

La determinacion de la potencia de cogeneracion necesaria se realiza en base al balance térmico
de un motor tipo [Jenbacher, 2011] y se ha esquematizado en la Figura 4.26. Para un motor de
combustién, utilizando como combustible gas natural y con un rendimiento de generacion eléctrica
del 41,5%, se obtiene por cada unidad de combustible utilizada, alrededor de 0,27 unidades de
calor util procedente de los gases de combustién. No se han tenido en cuenta en el balance
térmico el calor residual de los circuitos de agua de camisas (agua caliente) por considerar que,
en todo caso, podria utilizarse en consumos auxiliares de la planta, no en el proceso principal de
secado térmico dado su bajo nivel entalpico. La potencia eléctrica nominal de la instalacién de
cogeneracion es de 4.100 kW aproximadamente.

Figura 4.26 Diagrama de balance térmico de un motor de cogeneracion tipo. Elaboracién propia a partir de datos de
[Jenbacher, 2011].

Calor Util Gases

Combustible

(Gas Natural) Energia Eléctrica

Rendimiento = 41,5%

Calor no Aprovechable

169



En la tabla 4.50 se resumen las principales magnitudes caracteristicas del sistema de
cogeneracion, que se ha proyectado teniendo en cuenta como verificacion y referencia las “Fitxes
plantes de postractament de fangs” de Catalunya de la Agencia Catalana de I'Aigua ACA [ACA,
2011].

Tabla 4.50 Datos basicos del sistema de Secado térmico con cogeneracién proyectado (ACA, 2011).

Datos basicos

Capacidad de tratamiento 30.000 t/a
Sequedad fangos entrada/ salida 32% / 90%
Horas funcionamiento 7.500 h/a
Evaporacion 2.600 kg/h
Potencia térmica 2.675 kW

Cogeneracion

Potencia eléctrica 4.100 kW
Rendimiento motores 41,5%

REE 57 %
Producciodn eléctrica bruta anual 30.750 MWh
Produccion eléctrica neta anual (1) 28.598 MWh
Consumo anual de gas (PCI/PCS) 74.096 / 81.500 MWh

(1) Para el célculo de la produccién eléctrica neta se asumen unos
consumos propios del 5% de la produccion y unas pérdidas del 2%

El rendimiento eléctrico equivalente (REE) se ha calculado en base a la potencia eléctrica nominal
y al aprovechamiento de los gases de escape (27%). No se considera por tanto el
aprovechamiento térmico de calor residual procedente del agua de refrigeracion de motores (agua
de camisas). Un aprovechamiento minimo del calor residual de motores adicional al
correspondiente a los gases de escape, comportaria un aumento del rendimiento eléctrico
equivalente, obteniéndose un margen con holgura suficiente para alcanzar el limite marcado por la
legislacién de REE minimo del 55% en plantas de cogeneracion.

Inversion

Para realizar la estimacién se ha utilizado como referencias plantas de secado de fangos
construidos en Catalunya en las dltimas décadas. Las plantas que se han utilizado como
referencia son:

Metrofang Besos. Utiliza tecnologia STC con una capacidad de tratamiento de 184.000 toneladas
anuales con 7.500 horas de funcionamiento anual. Cuenta con 4 lineas de evaporacion de 4
toneladas hora de agua y 6 motores de cogeneracién de 4100 kW eléctricos de potencia. El coste
total de la planta, de acuerdo con el informe anual 2008 del explotador, OHL, es de 72 millones de
euros. En base a dicho coste, total para una planta de 180.000 toneladas y sin efectuar correccion
alguna, el coste proporcional de una planta de 30.000 toneladas seria de 12 millones de euros

Secado fangos Matard. La planta de secado de fangos de la depuradora de Mataro, citada como
referencia de tecnologia VOMM, constituye un médulo de 25.000 toneladas al afno de tratamiento.
El sistema de secado esta constituido por una linea VOMM de 2,5 t/h de capacidad. Cuenta con
una cogeneracion con dos motores de 6 MW de potencia total instalada. Esta planta, puesta en
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marcha en junio de 2003 no esta actualmente en servicio. El coste del contrato llaves en mano de
la misma fue de unos 7,5 millones de euros (afio 2003), a los cuales deben anadirse partidas
adicionales por un total de 300.000 euros. Dada la fecha de construccion de la planta se realizé
una actualizacién de los precios segun indice de Precios Industriales del INE (base 2005): para el
indice junio 2003 se toma 96,2, para el de diciembre 2010 110,6, por lo que el incremento se
valora en un 15%. El coste actualizado a diciembre de 2010 seria de unos 9 millones euros.
Asimismo re realiz6 de forma proporcional un ajuste proporcional en funcion de la capacidad anual
de tratamiento que supondria una relacion de 30 000 toneladas al afio / 25 000 toneladas al afo,
es decir un ajuste proporcional del 20%. Con dicho ajuste el precio actual de una planta de 30.000
toneladas al afo, segun la base descrita seria de unos 11 millones de euros.

Comparando ambas cifras de coste de inversién para una planta de 30.000 toneladas afo, 12
millones de euros para la derivada los datos de Metrofang y 11 millones de euros para la derivada
de los datos de Matar6 se aprecia que son coherentes. En el analisis econdémico se utilizara la
cifra inferior 11 millones de euros para no penalizar en el analisis la alternativa del secado.

Ingresos de Explotacion
Produccion de Energia Eléctrica

La produccién de energia eléctrica complementa a los ingresos que se obtengan a través de
canon de tratamiento. La produccion se ha estimado en base a los parametros de produccion de
la planta que suponen una disponibilidad promedio de 7.500 horas afo. Supone 30.750 MWh
brutos, 28.597,5 MWh netos exportables con unos consumos propios del 5% y unas pérdidas en
transformacion y transporte de 2%. Tal como se ha sefalado anteriormente los precios de venta
se rigen por las disposiciones del Régimen especial, actualmente reguladas por el Decreto
661/2007. No se considera en el mismo el Grupo D “Tratamiento de residuos”. Sin embargo a las
instalaciones existentes y en concreto a las de tratamientos de fangos de EDAR, es de aplicacién
disposicion transitoria 12 como instalaciones del Grupo G2. Las tarifas se revisan anualmente. En
concreto para el afio 2011 estan fijadas en la orden ITC 3353/2010. Segun la misma y para las
plantas que cumplan el rendimiento eléctrico equivalente requerido, como es el caso, la tarifa de
venta de energia es de 6,5139 c€/kWh. Teniendo en cuenta los distintos complementos
obtenibles, factor de potencia, se ha supuesto un precio medio de 6,6 c€/kWh

Canon de tratamiento

Como en el proceso Alchimix, se ha previsto como ingreso la percepcion de un canon por la
realizacion del tratamiento, evaluado en euros por tonelada de fango tratada. En el analisis de
viabilidad se evaluara el importe de dicho canon de forma que su percepciéon suponga para el
accionista un TIR del 7%. El importe total percibido en concepto de canon de tratamiento sera el
producto del canon unitario por la cantidad tratada. Dependera por ello de las toneladas de fango
tratadas realmente. El caso base supone que se alcanzara la capacidad nominal de la planta:
30.000 toneladas anuales. Pese a ello se considera de importancia realizar un analisis de
sensibilidad teniendo en cuenta cantidades de tratamiento inferior (25.000 toneladas).

Gastos por consumo de Gas

Se evalla el consumo anual de combustible en kWh térmicos tanto en PCI (Poder Calorifico
Inferior, usual en la determinacién de rendimiento, como en PCS (Poder Calorifico Superior,
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utilizado en la venta de gas). La evaluacién del consumo de gas se ha realizado de acuerdo con el
rendimiento eléctrico expuesto 41,5%. Ello conduce a un consumo anual de 74.096 MWh (PCl)
equivalentes a 81.500 MWh (PCS). El mercado del gas esta actualmente liberalizado, de acuerdo
con Ley 34/1998 del Sector de hidrocarburos, que adapta el mercado gasista espafiol a lo
dispuesto por la directiva europea sobre el mercado interior de gas, con la total liberalizaciéon de
este mercado a partir del 1 de julio de 2008 [CNE, 2011]. Con referencias en contratos actuales de
instalaciones similares en la Comision Nacional de Energia CNE se ha estimado que el precio a
que puede obtenerse al gas natural, considerado como precio equivalente (incluyendo el coste
variable y la repercusién del coste fijo) una cifra de 0,027 €/ kWh PCS. Los precios del gas, cuya
demanda se prevé creciente, han presentado una variabilidad muy importante. Por ello se ha
realizado un analisis de sensibilidad en relacién con los mismos.

Costes de Operacion y mantenimiento.

Se han estimado costes de operacion y mantenimiento de 1.220.050 €/ano en base a datos y
ratios obtenidos de referencias y que se presentan a continuacion:

Plantilla. Se ha estimado una plantilla de 12 personas con un coste empresa medio 35.000 €/afo
qgue suponen un total de 420.000 €/afno

Mantenimiento de motores incluido aceite. Esta partida es aplicable exclusivamente a la
configuracion base, con cogeneracion. En base a otros contratos de mantenimiento de motores,
se evalla el coste de mantenimiento incluyendo aceite y revisiones hasta las 120.000 horas de
funcionamiento en 0,9 c€/kWh. El coste de mantenimiento anual de motores seria: (7.500 horas —
4100 kW) con un total de 276.750 €/ano

Mantenimiento de equipos de proceso, eléctrico y obra civil. Se estima en un minimo del orden del
3% del coste de la inversion directa de los equipos y sistemas de la planta, excluidos los motores,
el valor anual del mantenimiento aplicado a los elementos. Este coste seria 6.000.000 €, por lo
que podria preverse para el mantenimiento un coste de 180.000 €/afio

Fungibles y otros costes externos. Comprenden: Electricidad en paradas, Gastos oficina, Alquiler
de vehiculos, Comunicaciones, Laboratorio, Ensayos externos, Analisis ambientales, Gestion
residuos, Seguros, Seguimiento y asesoria técnica, Administracion y seguimiento econdémico,
Asesoria juridica, Tasas. Se estima un coste total de 250.000 €/afo.

Derechos de emisién. A partir del afio 2013 los derechos de emision no se concederan de manera
gratuita de forma general. De acuerdo con la Decision de la Comisién Europea de 27/04/2011, se
prevé que una parte de los derechos de emision requiera su adquisicion sin quedar cubierta por la
tarifa eléctrica. Considerando la “Guia de orientacion sobre las reglas de asignacién gratuita Post-
Kioto de la Asociacion Esparnola de la Cogeneracién ACOGEN, esta parte se ha estimado en un
25% de los derechos totales de emision requeridos [ACOGEN, 2011]. El factor de emision de CO,
del Gas Natural es de 56 kg/GJ (PCI) equivalente a 0,201 kg/kWh (PCI). Aplicando este factor al
consumo anual de 74.096 MWh PCI y aplicando el 25%, los derechos no cubiertos serian de
37.300 t/afio. Aplicando un precio medio del periodo (sin inflacién) de los derechos de 25 €/t el
coste anual seria de 93.300 €/afo.
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Los resultados del estudio del caso base, proporcionan un valor del canon minimo que permite
obtener el TIR por dividendo del 7% de aproximadamente 80 €/t. Valor que duplica el coste
determinado para el proceso Alchimix y que esta alrededor de los 40 €/t. Adicionalmente se ha
realizado dos andlisis de sensibilidad. El primero considerando una reduccion en el tratamiento
hasta 25.000 t/afo y el segundo un aumento en el precio del gas del 10%. Estos dos escenarios
conducen respectivamente a un canon de tratamiento por tonelada de aproximadamente 93 €/t
para una reduccién en el tratamiento de hasta 25.000 t/a y de aproximadamente 86 €/t para un
incremento en el precio del gas del 10%. En el caso del analisis de la reduccion de tratamiento se
ha considerado una reduccién en la misma proporcion tanto de la produccion eléctrica obtenida al
final de afno como del consumo de gas necesario para obtener dicha produccién.

En las tabla 4.51, correspondientes al caso base y a los analisis de sensibilidad realizados
respectivamente, se recogen las hipétesis basicas de mayor importancia y los resultados del
modelo

Tabla 4.51. Resultados para el analisis del canon minimo. Secado Térmico.

PLANTA DE SECADO DE FANGOS CON COGENERACION

Analisis de Analisis de
sensibilidad: sensibilidad:
Caso Base Reduccion de la Aumento precio
cantidad de fangos Gas Natural
tratados (+10%)
HIPOTESIS HIPOTESIS
'm”‘;ﬁf')"’” (Contrato llaves en | 44 440 .000,00 11.000.000,00 11.000.000,00
Tratamiento 30.000 t/afo 25.000 t/afo 30.000 t/afo
Canon 79,35 €/t 93,18 €/t 86,33 €/t
Electricidad
Precio kWh 0,066 €/kWh 0,066 €/kWh 0,066 €/kWh
Produccién anual 28.597.500 kWh 23.831.250 kWh 28.597.500 kWh
Gas
Precio kWh pcs 0,027 €/kWh pcs 0,027 €/kWh pcs 0’029p7c§/kWh
Consumo 81.506.000 kWh 67.921.667 kWh 81.506.000 kWh
pcs pcs pcs
Mantenimiento 1 .220.0_50,00 1 .220.0_50,00 1 .220.0_50,00
€/afo €/afo €/afo

Financiacién

1,25% (principal), 1,25% (principal), 1,25% (principal),

C. Apertura 0,45% (IVA) 0,45% (IVA) 0,45% (IVA)
Tipo de Interés a0 (VA | as0t (VA | Bs0% (VA
Afos de Amortizacién 15 15 15
Apalancamiento 80% 80% 80%
Incremento de precios
IPC 2,5% 2,5% 2,5%
Personal 2,5% 2,5% 2,5%
Gas 2,0% 2,0% 2,0%
Electricidad 2,0% 2,0% 2,0%
RESULTADOS
TIR Proyecto 6,88% 6,89% 6,88%
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TIR Accionista DFC 7,95% 7,96% 7,95%
TIR Accionista DIV 7,00% 7,00% 7,00%

4.4.3 Comparativa con otras referencias de costes de tratamiento de fangos.

Los costes evaluados se han comparado con los correspondientes a otros estudios que analizan
economicamente diferentes alternativas de tratamientos de fangos y concretamente con los
correspondientes a las referencias de Hall [Hall, 2000] y Murray [Murray, 2008]. En ambos se
consideran, entre diferentes alternativas, las correspondientes a tratamiento con adicion de cal y a
secado. Cabe resefar que el desarrollo de ambas alternativas puede presentar diferencias en
relacion tanto a la tecnologia como a las condiciones de retribucién en los diferentes paises. Hall
(Hall, 2000) consider6 plantas de tratamiento de fangos con una capacidad de 5.000 toneladas
anuales, situadas en gran Bretana. Los costes que se resefan en el trabajo se presentan en la
tabla 4.52.

Tabla 4.52 Datos econdmicos para alternativas de tratamiento de fangos segun Hall [Hall, 2000]

Inversion Operacion
Planta (EUK) (UK
Tratamiento por adicion
de cal 600.000 60
Secado Térmico 2.000.000 40

En base a estos datos y utilizando el mismo procedimiento de calculo aplicado en los casos
tratados en los apartados 4.4.1 y 4.4.2 para las plantas de Alchimix y de secado térmico, se
obtienen los siguientes canones para ambas alternativas considerando el mismo objetivo de
rentabilidad moderada (7%) que el aplicado para poder efectuar la comparacién en las mismas
condiciones. En el estudio de Hall (Hall, 2000) los costes estan definidos en libras esterlinas del
ano 2000. Para poder efectuar la comparacion se han actualizado estas libras a setiembre de
2011, considerando el indice de precios de servicios de saneamiento, que corresponden al indice
9000 ‘sewage services’ de las series de precios de la oficina britanica de estadistica [Office for
National Statistics UK, 2012]. Su valor en relacion con el aiio 2000 es de un incremento del 12,1%.
La conversion libras a euros se ha efectuado a un tipo de cambio correspondiente a la media
histérica de septiembre de 2011, de 0,871 €/£UK [Banco de Espana; 2012]. Los canones
calculados se presentan en la tabla 4.53.

Tabla 4.53 Canon de tratamiento calculado a partir de los datos del trabajo de Hall

Planta Canon (€/t) *
Tratamiento por adicion
de cal 69,11
Secado Térmico 69,29

*Canon actualizado a euros de septiembre de 2011

Murray (Murray, 2000) compara plantas de tratamiento de fangos con una capacidad de 80.000
toneladas anuales, situadas en China. Los costes de inversién y de operacién y mantenimiento
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(no se consideran los costes de transporte) que se resefian en el mismo son los que se presentan
en la tabla 4.54. El estudio sefalé el valor actual, en una operaciéon de 20 anos, de los costes de
operacion siendo evaluado teniendo en cuenta una tasa de descuento del 6%. En base al mismo
se ha calculado el correspondiente coste anual de operacion.

Tabla 4.54 Datos econdmicos para alternativas de tratamiento de fangos segun Murray [Murray, 2006]

Inversién Valor actual Coste .d,e
Planta ) costes operacion
operacion ($) anual ($)
Tratamiento por adicion | 44 500,000 | 18.000.000 489.322
de cal
Secado Térmico 21.000.000 27.000.000 733.983

En base a estos datos y utilizando el mismo procedimiento de célculo aplicado en los casos
anteriores se obtienen los siguientes canones para ambas alternativas considerando el mismo
objetivo de rentabilidad (7%) que el aplicado para poder efectuar la comparaciéon. Los costes
definidos en el trabajo de Murray (Murray, 2000) tienen como base el afio 2006 y en dblares. Para
poder efectuar la comparacion con los costes correspondientes a los casos analizados se han
actualizado los costes del afio 2006 hasta el afo de 2011, teniendo en cuenta el indice general de
precios de China. Su valor en relacion con el afio 2006 es de un incremento del 18,5% [World
Bank, 2012]. La conversion dolares a euros se ha efectuado a un tipo de cambio correspondiente
a la media histérica de septiembre de 2011, de 1,377 €/$ [Banco de Espafa; 2012]. Los canones
calculados se presentan en la tabla 4.55.

Tabla 4.55 Canon de tratamiento calculado a partir de los datos del trabajo de Murray

Planta Canon (€/t)*
Tratamiento por adicion 3150
de cal ’
Secado Térmico 47,25

*Canon actualizado a euros de septiembre de 2011

Cabe resenar la diferencia de tamano entre las plantas consideradas que puede justificar las
economias de escala observadas entre las plantas de China (80.000 t/afio) y la ubicada en Reino
Unido (5.000 t/afo). Si bien las tecnologias concretas utilizadas en cada caso no quedan definidas
de forma especifica pueden existir diferencias entre los casos analizados. Adicionalmente se debe
tener en cuenta las diferencias en los &mbitos econémicos y sociales de los diferentes paises en
los que se ubican las plantas consideradas, que puede tener efecto sobre el andlisis realizado.

4.4.4 Comparativa de los costes de gestion finalista de los fangos EDAR.

De forma complementaria al estudio realizado se han analizado los costes de varias vias de
gestién finalistas de los fangos EDAR. Estas incluyen datos adicionales de los mencionados
trabajos de Hall [Hall, 2000], atendiendo a los procesos de compostaje; el trabajo de Murray
[Murray, 2006] que incluye datos econdmicos sobre la via de incineracién de fango, tratando tanto
la alternativa de utilizar como combustible carbdn o gas natural. También se incluye un analisis
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propio sobre la via de disposicion en vertedero, atendiendo a las exigencias establecidas por la
legislacion: Decret 1/1997 [DOGC, 1997] y Decret 69/2009 [DOGC, 2009]; que impiden la
disposicion de residuos de humedad superior al 65% sobre el residuo, lo cual exige de la
realizacién de un pretratamiento previo a su disposicion. En el caso planteado se analizan la
disposicion previo pretratamiento por secado térmico (de una humedad del 68% a un fango del
65% de humedad) y la opcion de estabilizacién con cal (para conseguir la mencionada humedad
objetivo mediante proceso Alchimix). Al canon obtenido en las opciones de disposicién en
vertedero que se obtienen del calculo en base a la metodologia utilizada en los casos de los
apartados 4.4.1 y 4.4.2 se suma el coste de disposicion en depédsito controlado de clase Il
(residuos no especiales), que en el afio 2011 era de 60 euros por tonelada de residuo [Tratesa,
2011]. En el caso de secado térmico con aprovechamiento energético en cementera como
combustible alternativo se considera un plus de entre 25 y 30 euros derivado del canon adicional
cobrado por las cementeras en concepto de la eliminacién de los residuos. Cabe resefiar que si
bien el fango seco constituye un beneficio econémico para la industria cementera en concepto de
reduccion de los costes energéticos, en la actualidad se ha impuesto esta tasa como
complemento al coste del tratamiento por el interés que supone para la sociedad la gestién final
de los fangos. Es remarcable que dicha practica se esta llevando a cabo en la actualidad
asimismo con los combustibles derivados de residuos (CDR) provenientes de plantas de
tratamiento de residuos urbanos: ecoparques y plantas de seleccién en los cuales se separan las
fracciones con contenido en materia organica, plasticos y papel. En estos casos la tasa de
eliminaciéon en cementeras representa en la actualidad entre 15 y 20 euros por tonelada de CDR,
en funcion del tipo de residuo, que resulta inferior a la establecida para los fangos [Oficemen,
2011]. En cuanto a la alternativa de aprovechamiento del Neutral como materia prima alternativa
no se anaden costes adicionales dado el interés que supone para la cementera la adicién de
materia prima practicamente libre de contenido carbonado. En la actualidad Hera esté llevando a
cabo una importante labor comercial para ofrecer el Neutral como producto de aportacion a
diversas cementeras en varios paises de Europa, dada la madurez que ha adquirido la tecnologia
en base a las pruebas y puesta a punto de la tecnologia Alchimix, la empresa se encuentra en
condiciones de escalar el proceso a nivel industrial para construir plantas de mayor capacidad de
tratamiento y asociarlas a la cadena productiva de los fangos y el cemento. En este caso al canon
del tratamiento no se anade una tasa adicional en concepto de eliminacién de residuos dado que
a nivel productivo y comercial se considera como una materia prima alternativa, bastando el canon
calculado para sufragar los costes del tratamiento y aportar la rentabilidad moderada (7%) que se
ha tomado como base en la evaluacion de todas las alternativas. En la tabla 4.56 se presenta el
resumen de los datos mas importantes de los casos descritos, incluyendo capacidad de la planta
de referencia, coste de inversién, coste de explotacion y el coste final para cada via de gestion.

Tabla 4.56 Comparacion de los costes de tratamiento y coste de la gestion final de los fangos EDAR

Cs%i(gggd Inversién Operacion | Canon
(Vafio) (€ (€/afio)* | (M)

A) Incineracion sobre lecho fluido **

a.1. Combustible Gas 80.000 | 139.861.153 | 3.518.931 | 1752
Natural

2.2. Combustible carbén 80.000 | 139.861.153 | 242.685 | 132,9

B) Compostaje ***

5.000 2.049.673 119.564 55,1

176



C) Disposicion en vertedero ****
c.1. Con pretratamiento
de secado térmico

c.2. Con pretratamiento
de estabilizacién con cal

30.000 11.000.000 1.089.296 122,8

30.000 2.000.000 561.400 79,4

D) Secado térmico y aprovechamiento energético en cementera ****
| 30000 | 11.000.000 | 1.533.277 | 1069

E) Tratamiento estabilizacion con cal (Alchimix) y aprovechamiento
como materia prima en cementera ****

| 30.000 | 2.000.000 |880.000,00| 41,6
*Importes actualizados a euros de septiembre 2011

**[Murray, 2006]

***[Hall, 2000]

**** Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 4.56, los costes de gestion de fangos que mas repercuten sobre la
tonelada de fango eliminado son los correspondientes a la incineracion (175 €/t para el caso de
utilizar como combustible gas natural y 133 €/t para el caso de utilizar carbén); sigue la disposicién
en vertedero (una vez realizado el pretratamiento por secado térmico para reduccién de la
humedad aceptable por normativa legal) que se estima en 123 €/t. El secado térmico con
aprovechamiento en cementera como combustible alternativo supone pagar 107 €/t. La
disposicién en vertedero con pretratamiento basado en adicidén de cal supone un coste de 79,5 €4,
mientras que la via del compostaje supone un coste de unos 55 €/t. Finalmente el coste del
tratamiento finalista mediante el sistema Alchimix, de acuerdo a los célculos efectuados y a los
datos de planta se evallua en 41,6 €/t.
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1. Introduction

The treatment and disposal of sewage sludge is an expensive
and environmentally sensitive problem. It is also a growing prob-
lem worldwide since sludge production will continue to increase
as new sewage treatment works are built and environmental qual-
ity standards become more stringent. The USA and the European
Union together produced nearly 17 million tonnes of such sludge
(measured as dry matter) in 2005 (7 Mt in the USA and 10 Mt in
the European Union) (EUROSTAT, 2005). Spain produced 1.06 Mt
of dry SS in 2006 (PNIR, 2008) 10% of the European production.

The major outlets for sludge were agriculture and landfill, with
only a relatively small amount being incinerated.

With these two traditional disposal routes coming under pres-
sure the challenges facing sludge managers is to find cost-effective
solutions whilst responding to environmental and regulatory
requirements and public opinion. Material and energy recycling
processes are the preferred options for sustainable development,
rather than agriculture use or landfill disposal. However, for sew-
age sludge this is not straightforward because of misgivings, par-
ticularly among food retailers, with respect to possible chemical
pollutants or pathogens on the bio solids (Lang and Smith, 2008;
Romdhana et al,, 2009).

Agricultural use is often limited by saturation of the land and
the overdosing of nutrients, particularly when sewage sludge com-
petes with other wastes, such as manure and industrial bio solids.
Moreover, bio solid composition, especially its metal, organic mi-
cro pollutant (i.e. priority and emerging pollutants), pathogen
and virus contents, have been identified as a limitation to its use
in agronomic uses (Houdkova et al., 2008).

Incineration although is a high cost option is a growing option
only likely to be cost-effective for large cities. This is the case of
large cities over one million inhabitants in central and northern cit-
ies in Europe. In general, it is not easily accepted by the surround-
ings communities due to concerns on off-gas emissions, and
obtaining permits to build new incinerators is often difficult. To
be approved by waste management agencies, incineration must
be autothermal, i.e., sufficient water must be removed by mechan-
ical dewatering and low temperature thermal drying for the sludge
to be incinerated without the need of a secondary fuel. Energy
recovery, other than required for process operations, is a common
approach in the modern sludge incinerators, due to increase cost of

the energy (Mahamud et al., 1997). Nonetheless, sewage bio solids
and other organic wastes are being used more and more as a sub-
stitute fuel in power stations or cement production.

In this regard, the thermal re-use of dry sludge in cement kilns
is an alternative that has been successfully explored on an indus-
trial scale (Jonathan and Wong, 2000; Genon and Brizio, 2008; Na-
dal et al., 2009; Rovira et al,, 2011; Bébar et al., 2003; Samaras
et al., 2008) over the last ten years, At this time studies are under-
way to determine the viability of drying sludge in cement plants
with the residual heat from cement manufacture (Pefia Cuesta,
2009; Arauzo and Permuy Vila, 2009; Conesa et al., 2008).

Against this general backdrop, stabilising sewage sludge with
calcium rich alkaline agents and using the resulting product as a
raw material for cement manufacture is an appealing alternative.
The use of Ca0 for sludge treatment is a method widely referenced
in the literature (Vesilind et al., 1986; Turovskiy and Mathai, 2006;
Metcalf et al., 2003; National lime association, 1999; Sanchez-
Monedero et al.,, 2004). Its use is limited, however, to stabilising
sludge on a small scale. Adding a sufficient proportion of CaO
(=20-30%) to the sludge and thoroughly mixing the two induce
Ca0 hydration reactions and organic matter degradation. Both pro-
cesses are exothermal, in turn favouring evaporation of part of the
water in the sludge (Bina et al., 2004; EPA, 1981).

The present paper proposes a procedure for sewage sludge
management via a stabilization treatment with Ca0 and re-use of
the product obtained as a raw material in the preparation of Port-
land cement raw mixes. The lime stabilisation process was evalu-
ated in a pilot industrial plant treating 6 t/day. The result of the
chemical reactions and water evaporation taking place in the
lime[sewage sludge mixture is a dry, powdery product (hereafter
Neutral), that can be easily handled and may therefore possibly
be apt for use as a raw material in cement manufacture.

2. Experimental methodology
2.1. Lime stabilisation of sewage sludge

The lime stabilisation process, known commercially as Alximix,
was implemented at the HERA ALQUIMIA pilot plant located on the

Coll Cardus landfill (Barcelona, NE Spain). The plant is structured
through three main subsystems: sludge supply and storage; sludge

Serubber

Fig. 1. Sludge treatment plant. (1) Incoming hopper; (2) lime silo; (3) sludge input; (4) pre-mixer; [5) intense mixing unit; (6) product re-circulation; (7) post-
homogenisation unit; (8) fabric filter; (9) Neutral output; (10) emissions to atmosphere; (11) shipping containers.
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treatment and product shipping; and off-gas emissions treatment,
as described in Fig. 1. The incoming sludge hopper has a storage
capacity of 40 t, i.e., sufficient for 6 to 7 h of continuous operation.
The treatment area has a sludge conveyor system adapted to the
specific rheological characteristics of the SS to be treated, with
closed transport screws to prevent the diffusion of odours. Ca0O is
added to the sludge in the pre-mixer by means of a closed screw
attached to the quicklime silo at one end and emptying into the
pre-mixer on the other end. When the lime is exposed to the mois-
ture in the sludge in the pre-mixer, the temperature begins to rise
from an average 15-20°C (on the days of the industrial trial) to
nearly 100 °C, favouring the evaporation of the water in the sewage
sludge. The sewage sludge trials lasted four 8-h days.

The lime-bearing sludge is then conveyed to the intense mixing
unit, where it is mixed vigorously with rotary blades to obtain a
dry, smooth product with a fine particle size. The treatment pro-
cess concludes in the post-homogenisation unit, where the product
is re-mixed without adding any further reagents.

The pilot plant is located in an environmentally sensitive area
where gas emissions must conform to municipal regulations. The
off-gas treatment unit retains the particulate matter in a filter in-
stalled directly over the top of the post-homogenisation unit. The
system is fitted with a sulphuric-based scrubber for ammonia re-
moval with a continuous purge feature that produces an ammo-
nium sulphate concentrate.

2.2, Instrumentation and sample preparation protocols

2.2.1. Neutral and raw materials for cement raw meals
2.2.1.1. Particle size distribution. Particle size distribution was deter-
mined in the samples by wet (isopropanol) laser particle sizing on
a Sympatec Helos 12 K analyser fitted with a 5-mW He/Ne lamp
and a lens with a measuring range of 0.1-1750 pum.

2.2.1.2. X-ray fluorescence (XRF). The chemical composition of the
samples was determined by X-ray fluorescence using a Philips
PW1404 X-ray spectrometer with a Sc-Mo tube, PR-10 gas scintil-
lation detector and four analysing crystals: PX-1, GE, LIF200 and
LIF220. The working conditions were 40 kV and 70 mA. Samples
were analysed as pellets prepared with 8 g of sample powder
and 0.1 g of elvacite, pressed under 20 t.

2.2.1.3. X-ray diffraction (XRD). A Bruker D8 Advance X-ray diffrac-
tometer, consisting of a high voltage, 2.2-kW generator and a
(1.5406 A CuKo; and 1.5444 A CuKo) copper anode X-ray tube
operating at 40 kV and 30 mA, was used for the mineralogical char-
acterisation of the Neutral samples. This instrument was coupled
to a Lynxeye detector with a 3-mm anti-scatter slit and a (0.5%)
Ni K-beta filter, with no monochromator, The diffractometer was
fitted with a 6-mm variable divergence slit. All readings were re-
corded in a 20 range of 5-60° at a step size of 0.02.

2.2.1.4. Organic matter. The composition of the organic matter in
Neutral was analysed by thermochemolysis, which entails simulta-
neous methylation and thermal degradation. The instruments used
included a Fischer 0316 Curie point pyrolyser with a Curie temper-
ature of 590 *C attached to a Fisons GC8000 gas chromatograph, in
turn coupled to a Fisons MD800 mass spectrometer.

The chromatograph was fitted with a ZB-5mn column measur-
ing 30m x 0.25 mm = 0.25 pm; the injector temperature was
280 °C; and the oven temperature was kept at 80°C for 4 min,
ramped to 120 °C at 30 °C/minute, then to 260 °C at 5 °C/minute
and finally to 310 °C at 40 °C/minute. Helium, the carrier gas, flo-
wed at a constant 1.50 ml/minute. The interface temperature was
280 °C and the source temperature 250 °C. The samples were ion-
ised for mass spectrometry with a 70-eV pulsed electron beam.

Fatty acids were saponified, extracted from the product and in-
jected directly into a gas chromatograph. A standard protocol
(MIDI) was used to analyse bacterial cell wall components. The
conditions were the same as in the preceding procedure, except
that the oven temperature was held at 80 °C for 4 min, ramped
to 120 °C at a rate of 30 °C/min., subsequently to 260 °C at 5 °C/
min and finally to 310 °C at 40 °C/min; the carrier gas was helium
flowing at a constant 1.50 ml/min.

2.2.1.5. Thermogravimetric analyses (DTA/TG/DSC). A TA Instruments
SATQG600 thermal analyser was used to study Neutral thermal
behaviour. The 50-mg samples were heated to 1000 “C at a rate
of 4 °C/min in N and CO,-free air atmospheres streaming at a rate
of 100 ml/min.

2.2.1.6. SEM. Neutral morphology and texture were analysed on a
JEOL ]JSM 6400 scanning electron microscope (SEM) operating at
20 keV. The original powder was carbon coated.

2.2.2. Clinker samples

2.2.2.1. X-ray diffraction (XRD). The same diffractometer of the Neu-
tral samples. The data were collected in a 20 range of 5-70° for
~4 h,

The XRD patterns were Rietveld refined with GSAS software
(Larson and Von Dreele, 2000). The parameters refined for all the
patterns included background coefficients, cell parameters, zero-
shift error, peak shape parameters and phase fractions. Peak shape
parameter GW was set at 0.11, while LY was refined freely for each
phase. The atomic parameters (positions, thermal displacements,
and site occupations) were not refined.

2.2.2.2. Infrared spectroscopy (FTIR). Ten FTIR scans were run on KBr
pellets at frequencies of 4000-400 cm™! and a spectral resolution
of 4 cm ! using a Thermo Scientific Nicolet 600 FTIR spectrometer.
Approximately 1.0 mg of sample and 300 mg of KBr were used to
prepare the pellets.

2.2.2.3. Optical microscopy. The morphology of the polished clinker
surfaces was studied under a Nikon Eclipse ME60O reflected light
microscope. The silicate phases were highlighted by etching the
surface with a 1:1000 solution of Nital (HNO, and absolute etha-
nol) for 20 s.

2.3. Materials used for cement production trials

Five samples of Neutral were taken from the pilot plant at dif-
ferent times during the industrial test and they were used to char-
acterise the product. Since the analyses were similar, with
differences lower than 5%, the average values were used for discus-
sion here.

The raw materials (limestone, clay, sandstone) needed to pre-
pare cement raw meals as well as an industrial raw meal (fur-
nished by Cementos Molins (Barcelona, NE Spain)) were also
used to assess the technological characteristics of Neutral,

2.4. Product characterisation methodologies

2.4.1. Neutral

The chemical composition of Neutral was determined by XRF
and its mineralogical composition by XRD, while its organic matter
was characterised by pyrolysis, gas chromatography (GC) and mass
spectrometry (MS). Product thermal behaviour was studied with
DTA/TG. A sample of the material was stored at 21 °C and 95% rel-
ative humidity (RH) in an air atmosphere until the portlandite car-
bonated entirely. The process was monitored with XRD. The
carbonated sample was studied by DSC/TG.
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Product particle size distribution was found with a laser particle
sizer and its unit weight was determined as specified in Spanish
standard UNE 80103 (1986). SEM was used to analyse product
morphology and texture,

2.4.2. Raw materials

The chemical composition of limestone, sandstone, clay and
industrial raw meal was determ