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ABSTRACT

e Waste products are generated In a Drinking Water Treatment
Plant (DWTP) such as the sludge coming from, mainly, the
phases of settling and filtration. Currently, this is becoming
increasingly difficult due to the high volume produced and
the shortage of disposal options. The objective of the present
article is to incorporate the concepts of circular economy
and technological nutrient in the valorization of the sewage
sludge that is generated in a DWTP. In light of this, it is
expected to give answer to the European Directive about
circular economy, since the limited availability of suitable
agricultural land for sludge application, as well as the risks
of pollution of surrounding surface water and ground water
bodies has made it necessary to reduce, and even to avoid, the
discharges, including the sludge in the productive process as
technological nutrient. This enables to use the sludge as basis
for the development of additives in the ceramic industry and
the production of cements, as well as to recover a fraction of
the coagulant and flocculant to use them in the own process
of a DWTP.

o Keywords: Water, Sludge, Valorization, Technological Nutrient,
Circular Economy.

RESUMEN

En una Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) se ge-
neran residuos como son los lodos procedentes, fundamentalmen-
te, de las etapas de decantacion vy filtrado. En la actualidad, esto
supone un grave problema debido al gran volumen que se produce
y a la escasez de ambitos en los que se pueden disponer. El objeti-
vo del presente articulo es incorporar los conceptos de economia
circular y nutriente tecnoldgico en la valorizacién de los lodos re-
siduales que se generan en una ETAP. De esta forma, se pretende
dar respuesta a la Directiva Europea sobre economia circular, ya
que la saturacion del territorio en cuanto a la aplicacion agricola
del lodo, asi como la sensibilidad del mismo en relacion a una
posible contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas
hace necesario reducir, e incluso evitar, los vertidos, incorporando
el lodo en el proceso productivo como nutriente tecnoldgico. Esto
permite utilizar los lodos como base para el desarrollo de aditivos
en la industria ceramica y la fabricacion de cementos, asi como
recuperar parte del coagulante y floculante utilizados para su em-
pleo en el propio proceso de una ETAP.

Cod. 8024 | Ingenieria y tecnologia del medio ambiente | 3308.99-1 Desarrollo sostenible

Palabras clave: Agua, Lodo, Valorizacion, Nutriente Tecnoldgi-
co, Economia Circular.

1. INTRODUCCION

En el contexto actual y desde el punto de vista economico,
el agua se considera como un recurso escaso y limitado lo que
conlleva que desde los poderes publicos se deba de plantear como
debe de hacerse una buena valorizacion de este recurso biolo-
gico desde el punto de vista tanto de su uso como de su posible
reutilizacion después de que el mismo se haya utilizado en un
proceso industrial como es el caso del presente trabajo. En este
sentido, la ciencia econdmica plantea un nuevo paradigma al que
denomina Economia Circular, que promueve que todos los facto-
res de produccion que intervienen en un proceso industrial, donde
se conviertan inputs en outputs, deben de tener la consideracion
de ser reutilizables tanto para el mismo proceso como para otros
procesos, no generando ningun tipo de residuo ni externalidades
negativas derivadas de los mismos.

El tratamiento de aguas para consumo humano requiere de
distintas fases, que van desde el pretratamiento hasta la desinfec-
cion final de dichas aguas, de tal manera que se van eliminando
las sustancias contaminantes que el agua bruta lleva en suspen-
sion, debido a que el agua bruta destinada a consumo humano se
toma mayoritariamente de los embalses o de los rios, por lo que las
bombas de aspiracion incorporan gran cantidad de tierra y barro
del lecho del rio [1]. Ademas, el aumento de las actividades hu-
manas dentro de las dreas urbanas provoca la contaminacion del
aguay la degradacion de la calidad del agua en rios y acuiferos [2].

La potabilizacion de aguas superficiales por medio de trata-
mientos fisicoquimicos genera un volumen de fango de aproxi-
madamente e1 5% del volumen total de agua tratada. El fango
producido en una Estacion de Tratamiento de Agua Potable (ETAP)
procede de la purga del decantador y del lavado de los filtros de
arena. En el caso de Espafia, la obtencidon de agua potable para
consumo humano proviene en mas del 80% de los casos de la
potabilizaciéon de aguas superficiales, generandose 120.000 to-
neladas/afio de este residuo en mas de doscientas Estaciones de
Tratamiento de Agua Potable (ETAPs) [3], que producen 1.35-10°
m3/afio de agua potable [4].

En la actualidad, la gran cantidad de fango producido por las
ETAPs y la escasez de ambitos en los que se puede disponer el mis-
mo provocan un grave problema como consecuencia de la satu-
racion de los suelos en relacion a la aplicacion agricola del fango
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y a la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. En
este sentido, se hace necesario valorizar dicho residuo de modo
que sea convertido en un nutriente tecnoldgico que pueda ser
reincorporado a la cadena de produccion, dando respuesta a las
directrices europeas sobre economia circular [5]. En este trabajo
se analiza la reutilizacion del fango procedente de una ETAP en la
industria ceramica y cementera.

2. POTABILIZACION DEL AGUA Y GENERACION DE
LODOS

El proceso de potabilizacidn de las aguas subterraneas, aguas
de manantiales, aguas procedentes de rios y/o embalses consta de
un filtrado inicial para retirar los fragmentos sdlidos de gran ta-
maiio, realizando una precloracién posterior con cloro o hipoclori-
to para eliminar los microorganismos del agua. A continuacion, se
lleva a cabo un proceso de coagulacion-floculacion cuyo objetivo
es favorecer que las particulas sélidas precipiten formando flo-
culos mediante la adicion de coagulantes y floculantes. Sequida-
mente, la corriente de agua se somete a un proceso de decanta-
cion en el que se eliminan los fldculos formados y otras particulas
presentes en el agua. El agua también pasa por filtros de arena
para eliminar las particulas que aun puedan quedar, reduciendo a
la vez su turbidez. Finalmente, se realiza una cloracion para elimi-
nar los microorganismos mas resistentes y para la desinfeccion de
las tuberias de la red de distribucion (Fig. 1).

Rios
Embalses
Aguas subterrdneas
Manantiales

Cloro 4
Hitelsiits —> PRECLORACION
Coagulante COAGULACION
Floculante FLOCULACION
DECANTACION > Lodos
FILTRACION | —> Lodos
Cloro —— DESINFECCION

Red

distribucién

Fig. 1: Diagrama de flujo de una ETAP con tratamiento tipo A2
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Una de estas etapas es la decantacion, mediante coagulacion
como fase de desestabilizacion del coloide, y la posterior de flocu-
lacion, que no ocurre a la vez, como etapa de agrupamiento de las
particulas desestabilizadas en microfloculos y luego en aglomerados
mas voluminosos llamados floculos, y con ellos, el agente floculante.

El coagulante mas utilizado es el sulfato de aluminio multihi-
dratado, que se disocia en agua y sufre una serie de reacciones con
los iones alcalinos presentes en solucion acuosa, formando iones
complejos que pueden ser adheridos sobre las particulas coloidales
suspendidas en el agua produciendo la desestabilizacion de las
cargas y favoreciendo la sedimentacion [6]. También se usan los
coadyuvantes de coagulacion en el proceso de floculacion, como
por ejemplo los derivados del almidon.

Desde la aparicion del RD 140/2003, de 7 de febrero, donde se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consu-
mo humano, y la Orden SCO/3719/2005, de 21 de noviembre (ya
derogada), se regulan las sustancias para el tratamiento de agua
destinada a la produccidn de agua de consumo humano. Se dejaron
de usar los polimeros orgdnicos de sintesis a base de poliacrilami-
das debido a que las dosis permitidas eran demasiado bajas para
consequir resultados eficaces en las ETAPs mediante procesos fisi-
coquimicos habituales [7].

El problema radico en que se desconocia el nivel de migracion de
los polimeros al agua, de tal manera que al no tener la certeza de si
producian reaccion con el agua, se prohibio el uso de dichas polia-
crilamidas, y en su lugar se emplean almidones modificados, como
establece la Orden SSI/304/2013, de 19 de febrero, en su anexo |.

La descarga de residuos de una ETAP en las corrientes natura-
les de agua puede plantear problemas importantes, puesto que en
estas instalaciones solo se gestionaba la produccion de agua po-
table durante 24 horas, sin preocuparse en exceso de los lodos que
se generan tanto en la decantacion como en el lavado de filtros
(Fig. 1) [8], pudiendo ocasionarse los denominados depdsitos o
"bancos de lodos". En la Tabla 1 se muestra, a modo de ejemplo, la
produccion de lodos en una ETAP del Canal de Isabel Il de Madrid.

En relacion al documento "Hacia una Economia Circular: un
programa de cero residuos para Europa” [9], este aborda el con-
cepto de la economia circular como aquella ciencia social que
se preocupa de los recursos actuales sin provocar externalidades
negativas y valora el residuo como un nuevo recurso, COmo un
nutriente tecnoldgico (concepto de los doctores Molina-Moreno
y Leyva-Diaz, de la Universidad de Granada). Segun afirman los
autores Argudo-Garcia, Molina-Moreno y Leyva-Diaz, se puede
considerar la economia circular como una ciencia social que estu-
dia la asignacion eficaz y eficiente en términos de sostenibilidad
de los factores productivos generando un proceso de produccion o
prestacion de servicios que no conlleva la existencia de externa-
lidades negativas para el ecosistema. De este modo, se reduce la
cantidad de materiales necesarios para la prestacion de un servicio
y se prolonga la vida util de los productos (durabilidad). Se hace
necesario, por tanto, desarrollar los procesos productivos en con-
sonancia a las lineas que marca la economia circular. En el caso de
una ETAP, los lodos generados desde el punto de vista econdmico
constituyen una externalidad negativa de un proceso industrial
donde el agua como nutriente bioldgico se convierte en un residuo
con alta potencialidad negativa hacia el medio ambiente. Esta po-

Caudal agua tratada (m?/s) Volumen (m?/dia) Concentracion Volumen Concentracion Volumen Concentracion
g lodo (Kg/m?) (m3/dia) lodo (Kg/m?) (m?3/dia) lodo (Kg/m?)
1 276 4,5 1680 0,25 1956 0,849

Tabla 1: Lodos producidos en una ETAP del Canal de Isabel Il (modificado de Ramirez Quirds [8])
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tencialidad puede ser aprovechada mediante la instalacion de una
planta de tratamiento de lodos del agua potable, no muy comple-
jas en su proceso [8], que conviertan ese residuo en un nutriente
tecnoldgico reutilizable.

3. VALORIZACION DE LODOS PROCEDENTES DE UNA
ETAP

Entre las diferentes opciones de utilizacion de los lodos produ-
cidos en una ETAP, se pueden destacar las siguientes [4]:

- Envio de los fangos a vertedero controlado después de su
deshidratacion (60-70% de humedad).

- Aplicacidn en suelos agricolas o forestales.

- Reutilizacién de los fangos para la fabricacion de materiales
ceramicos y aditivos de cementos en la industria ceramica y
en el sector de la construccién.

- Recuperacion de compuestos aluminosos y almiddn para reu-
tilizarse como agentes coagulantes y floculantes en el trata-
miento de aguas.

Generalmente, estos lodos deshidratados se han enviado a ver-
tedero o se han aplicado en suelos agricolas o forestales [10,11,12],
aunque debido a sus propiedades inertes, y no toxicas, se podrian
usar también en rellenos de terrenos y canteras ya explotadas, o
compostaje junto a fangos procedentes de depuracion de aguas
residuales [8]. Dado el gran volumen de lodos generados en las
ETAPs y la tendencia a reducir la generacién de residuos, con-
virtiendo a estos en nutrientes tecnoldgicos que se reincorporen
al ciclo de produccién, varios estudios han analizado diferentes
alternativas para valorizar dichos lodos. Entre las mismas, resultan
de especial interés la reutilizacién de los lodos para la fabricacién
de materiales ceramicos y aditivos de cementos, asi como la recu-
peracion de compuestos aluminosos y almiddn para reutilizarse en
la etapa de coagulacion-floculacion de una ETAP.

El primer paso para la valorizacion de los lodos generados seria
la caracterizacion de los mismos, para lo cual se suelen usar algu-
nas normas como las citadas a continuacion:

- UNE-EN 14701-4. Caracterizacion de lodos. Propiedades de
filtracion. Determinacién de la capacidad de drenaje de lodos
floculados.

- UNE-EN 14701-2:2013. Caracterizacién de lodos. Propieda-
des de filtracion. Determinacion de la resistencia especifica
a la filtracion.

- UNE-EN 14702-2:2007. Caracterizacién de lodos. Propieda-
des de sedimentacion. Determinacion de la aptitud para el
espesado.

- UNE-CEN/TR 15473:2008-IN. Caracterizacion de lodos. Bue-
nas practicas para el secado de lodos.

Asimismo, habria que tener en cuenta la normativa de la Unién

Europea sobre eliminacion de residuos y su aplicabilidad a corto
plazo [13].

Ramirez Quirds [8] establece un tratamiento para la reutili-
zacion de los fangos en las industrias ceramica y cementera, que
permiten obtener aditivos de cemento, ladrillos, ceramica, etc. El
proceso es facil de implementar y los productos faciles de comer-
cializar ya que el lodo suele contener los principales componentes
de arcillas, usadas para elaborar productos ceramicos, que inclu-
yen oxidos de aluminio, silice y hierro [14]. Dicho tratamiento de
los lodos consta de las siguientes etapas [8]:

1. Mezcla de distintos lodos, procedentes de decantacion me-

diante purga y de filtrado.
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2. Espesamiento de lodos poco concentrados, que va desde 0,2
g/L a 0,5 g/L de materia seca, de filtrado o de decantacion,
respectivamente. Puede ser por gravedad o flotacion.

3. Deshidratacion, para conseguir valores de un 20% de se-
quedad de la materia, se somete a filtracion o centrifuga-
cion el lodo previamente espesado.

Como antecedentes de esta opcion de aprovechamiento se
pueden mencionar a Dillion et al. [15], que mostraron el potencial
resultante al incorporar lodos provenientes de coagulacién con sa-
les de aluminio y sales férricas en varios procesos de fabricacion
de cemento, ladrillos, hierro y acero, ceramica y materiales re-
fractarios en el Reino Unido. En este sentido, el lodo deshidratado
podria emplearse como aditivo en la industria ceramica [1]. Gon-
calves, et al. [16] presentaron un estudio sobre la incorporacion de
lodos de una ETAP en Portugal, como aditivo en la elaboracion de
mortero, encontrando que el lodo deshidratado y secado a 105°C
inhibia el proceso de secado y endurecimiento de la pasta del mor-
tero, por lo que concluyeron que el lodo tratado térmicamente
a no menos de 450°C es la mejor opcion para fabricar mortero,
mejorando el tiempo de secado, pero disminuyendo un poco la
resistencia mecanica.

Ademas, los lodos deshidratados y sometidos a procesos de
cocido y las cenizas generadas en la combustiéon de dichos lo-
dos se pueden usar con distintos aditivos, después del tratamiento
térmico, en diferentes productos ceramicos [17,18]. Hernandez et
al. [19] estudiaron el aprovechamiento de lodos aluminosos ge-
nerados en una ETAP mediante su incorporacidn en la fabricacion
de ladrillos ceramicos. En cuanto a lodos con alto contenido en
almidon, estos se pueden utilizar como aglutinantes y formadores
de poros en la fabricacion de ceramicas porosas [20]. En esta linea,
los lodos pueden ser usados como aditivos para producir ceramica
refractaria con alto contenido en alumina, conglomerado de peso
ligero, ceramica vitrea y como materia prima para la fabricacion
de clinker[21,22,23,24]. El fango producido también puede ser un
sustituto potencial para la arcilla de los ladrillos porque su com-
posicion quimica es muy similar [25].

Los lodos procedentes de una ETAP también se usan en la in-
dustria de la construccidn, considerandose una opcidon econdmica
y medioambientalmente aceptable [26]. Cerdefio del Castillo y Pé-
rez Lorenzo [27] estudiaron la fabricacion de materiales ceramicos
para la construccion a partir del fango generado en una ETAP. Alle-
man y Berman [28] demostraron que la arcilla convencional podia
ser parcialmente complementada con fango para la fabricacion de
ladrillos. Segun Pereira et al. [29], esto puede reducir el coste de
fabricacion debido a la utilizacién de un residuo como es el lodo vy,
al mismo tiempo, puede ayudar a resolver un problema medioam-
biental. Por lo tanto, la utilizacion de fango procedente de una ETAP
en la fabricacion de ladrillos elimina un problema medioambiental,
se genera un ahorro econdmico relacionado con la sustitucion par-
cial de un material natural como la arcilla, siendo estas practicas
amigables con el medio ambiente [30]. Segun Elias Castells [1], en
el sector de la construccion el lodo puede ser aprovechado en la
fabricacion de cementos Portland y clinker, y en la produccién de
ladrillos ceramicos, como reemplazo parcial de uno de los mate-
riales, que provoca reduccion de la contaminacion hidrica, menor
gasto de energia, menor uso de utilizacion de recursos naturales,
aumentando la vida util de las canteras [31]. En consecuencia, se
puede concluir que la utilizacion de fango procedente de una ETAP
en la industria de los productos de construccion es una alternativa
prometedora y economicamente razonable, y los productos produci-
dos no estan contaminados con impurezas peligrosas [32].
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Husillos Rodriguez [5] analizo el proceso de secado mediante
atomizador de fangos procedentes de una ETAP. Dicho tratamiento
produce un material pulverulento de facil manejo, cuyo tamafio
de particula y forma redondeada son parecidos al del cemento
Portland comercial. El fango atomizado puede ser usado como ma-
teria prima para la elaboracion de crudos de cemento, en sustitu-
cion parcial o total de la arcilla ya que la aptitud a la coccion del
crudo elaborado con dicho lodo de ETAP es buena y los clinkeres
obtenidos a partir del mismo son similares a los tomados como
referencia.

Respecto al agua clarificada resultante del tratamiento de lo-
dos, se puede recuperar y enviar al proceso de depuracion de la
ETAP [8] o bien usarse con otros fines o aprovechamientos, de
modo que se genere un ahorro en el consumo de agua.

Por otro lado, los lodos que se generan en las etapas de de-
cantacion vy filtrado se podrian aprovechar para recuperar una
fraccion del coagulante (compuestos aluminosos) y del polime-
ro usado como floculante (almidon) para reutilizarlos en dicho
tratamiento de agua para consumo humano, con el consiguiente
ahorro en el empleo de materias primas. En concreto, la alumi-
na puede recuperarse de los lodos en forma de sulfatos mediante
acidificacion a pH 3.3-3.4 con acido sulfurico concentrado, para
usarla de nuevo en el tratamiento. Esta recuperacién puede alcan-
zar un 54 % del peso de sulfato de aluminio comercial empleado
[33]. La separacion del floculante del lodo se puede llevar a cabo
mediante maquina rotativa de alta velocidad y de alta eficiencia
energética. Puede funcionar mucho tiempo con bajas vibraciones
como consecuencia de su preciso equilibrio dinamico. El separa-
dor de almidén bombea liquido claro por la bomba centripeta y
descarga liquidos de concentracion (almidon recuperado) a través
de sus boquillas. Estas maquinas rotativas van incorporadas en
las plantas de tratamiento de lodos. En lo que se refiere al coste
energético, el balance energético de una planta de tratamiento de
lodos, una vez que se extrae el almidon como se ha comentado,
es positivo si tenemos en cuenta que los lodos secos pueden ser
usados como combustible seco y que la cantidad generada de los
mismos es elevada [34]. En concreto, un lodo con un 10% de hu-
medad permitiria tener valores de poder calorifico inferior de 2456
kcal/kg [35]. Por lo tanto, la viabilidad energética de los lodos tras
el secado mecanico y térmico hace que la recuperacién de energia
tras la incineracion compense el consumo de energia de la extrac-
cion de almidon.

En relacion al almidon industrial, este procede fundamental-
mente de la yuca y del maiz y, como material complejo y valioso,
depende del suministro de estos cereales, por su competencia con
el maiz para alimento de animales y componentes alimenticios
[36]. La fuente de almiddn de origen natural esta en dos cereales;
uno primario como la yuca y un cereal secundario muy importante
como es el maiz. La produccion mundial de yuca en 2014 se previo
en unos 291 millones de toneladas, un aumento de 4,6% respecto
al afo anterior, ocasionada por la demanda de alimentos de todo
el continente africano y por las crecientes aplicaciones industria-
les de la yuca en Asia oriental y sudoriental, en forma de etanol y
de almidon. Y las perspectivas para el aio 2015 son de un aumen-
to constante de la produccion sobre todo en Africa, donde es un
cultivo estratégico para la seguridad alimentaria y para mitigar la
pobreza. La Fig. 2 muestra los precios internacionales de la yuca en
el periodo comprendido entre los afios 2010 y 2013.

En cuanto al maiz la prevision era de 1018 millones de tone-
ladas para 2014, un 0,7% superior al afilo 2013, un afio con un
valor sin precedentes por las cosechas excepcionales en EE.UU y
en China [37]. Los datos de produccidn, utilizacion y existencias
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Fig. 2: Precios internacionales de la yuca [37]
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Fig. 3: Produccion, utilizacion y existencias de cereales secundarios, entre ellos
el maiz [37]

de cereales secundarios, entre los cuales se encuentra el maiz, se
muestran en la Fig. 3.

Por lo tanto, el aprovechamiento de los lodos generados debe de
conducir a minimizar las necesidades de dicha fuente de almidon.

En este sentido, |la valorizacion de los lodos generados en una
ETAP va en consonancia con el concepto de economia circular,
analizado anteriormente. Segun Antoine Frérot en el boletin de
Robert Schumann Foundation: "Frente al agotamiento gradual
de los recursos vitales para el funcionamiento de las economias
modernas, la economia circular ofrece soluciones pragmaticas y
eficaces. Al cerrar los ciclos de la materia, el agua y la energia, esta
economia diferente hace posible que la economia crezca, al tiem-
po que permite reducir las extracciones del medio natural” [38].

Igualmente, Biswas [39] nos indica que una nueva mentalidad
es necesaria para identificar cuales son los problemas relaciona-
dos con la gestion del agua e implementar soluciones apropiadas,
como las recopiladas en este articulo.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se aborda la filosofia y conceptos de lo que
se denomina economia circular y nutriente tecnoldgico, aplicados
a la valorizacion de lodos en las plantas de tratamiento de agua
potable que permitan la inclusion de los mismos como materia
prima en nuevos procesos industriales, como en los casos de las
industrias ceramica y cementera. Desde este punto de vista, los
lodos procedentes de las etapas de decantacion y lavado de filtros
de una potabilizadora pueden ser tratados mediante un proceso
combinado de mezcla, espesamiento y deshidratacion que permi-
ten la obtencion de un producto con importante valor afadido que
se puede reutilizar como aditivo en la industria ceramica, para la
produccion de ladrillos ceramicos, y en la fabricacion de cementos
Portland y clinker, lo que conlleva que los mismos pasen de ser
considerados como residuos desde el punto de vista de la econo-
mia ortodoxa a considerarse como nutrientes tecnoldgicos desde
el punto de vista de la economia circular.

Ademas, un aspecto importante que ha de ser considerado en
el tratamiento del fango generado en una ETAP es la posibilidad
de recuperar parte del coagulante y floculante utilizados, lo que
conllevaria un ahorro de materias primas, energia y una minimiza-
cion del impacto ambiental de dicho proceso con una importante
preservacion de espacios naturales en relacién con su destino final
en vertedero.
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