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Introducción

La producción mundial de 
barros cloacales ha aumentado 
exponencialmente en los últi-
mos años y la disposición de 
los mismos, ya sea como fer-
tilizante, en relleno sanitario, 
o la práctica prohibida de vol-
cado en el océano, se ha visto 
dificultada debido a los im-
pactos medioambientales que 
causa (Gratias, 2002). Muchas 
municipalidades en Argentina 
han adoptado como alternati-
vas para la disposición de los 
barros cloacales el relleno sa-
nitario y el compostaje, pero 
estas opciones están limita-
das, debido a que los mismos 
contienen sustancias tóxicas, 
tanto orgánicas como inorgá-
nicas, entre las cuales se en-
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cuentran los metales pesados. 
Una de las posibles opciones 
para estos residuos es su uti-
lización como fuente de ener-
gía mediante su combustión 
en lecho fluidizado. Esta tec-
nología tiene amplia difusión 
actualmente, porque reduce 
tanto el volumen como la ac-
tividad biológica (Thipkhun-
thod et al., 2005).

La combustión en lecho 
fluidizado es una de las tec-
nologías más utilizadas en la 
incineración de los barros 
cloacales, debido a que tiene 
más ventajas en relación a 
otros métodos. Una de ellas 
es la posibilidad de usar un 
combustible adicional. Otra 
ventaja importante está rela-
cionada con el rendimiento, 
que puede ser bueno tanto en 

pequeña como a gran escala. 
También puede ser operado 
en condiciones de fluidización 
variable, lo que hace que se 
adapte fácilmente a pequeñas 
instalaciones, como así tam-
bién a un amplio rango de 
residuos. Por otra parte, un 
mezclado homogéneo en el 
lecho da como resultado una 
combustión completa a tempe-
raturas relativamente bajas 
con caudales de aire en exce-
so. La zona libre ( freeboard) 
hace de cámara de post-com-
bustión, lo cual da como re-
sultado una destrucción com-
pleta de las sustancias orgáni-
cas. Además, una gran canti-
dad de material inerte caliente 
impide los cambios repentinos 
de temperatura, para cualquier 
variación en la composición 

de los barros cloacales en un 
período de tiempo relativa-
mente corto (Werther y Oga-
da, 1999).

Desde el punto de vista del 
cuidado medioambiental, es 
posible que se liberen, duran-
te la combustión, metales pe-
sados en la corriente gaseosa, 
presentes tanto en las cenizas 
volantes como en los gases, 
esto último debido a que su 
volatilidad aumenta con la 
temperatura. Por otra parte, 
los metales pesados son los 
principales contaminantes pre-
sentes en los residuos sólidos, 
y su concentración y su capa-
cidad de lixiviación determi-
nan su disposición final (Yao 
et al., 2004). La concentración 
de los metales pesados en los 
barros cloacales municipales 
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RESUMEN

Se estudió el comportamiento de los metales pesados durante la 
combustión en lecho fluidizado de barros cloacales, así como la 
movilidad de estos elementos desde la matriz mineral de las ceni-
zas. El trabajo se focalizó en tres metales tóxicos representativos, 
Cd, Pb y Zn. Se trabajó con barros cloacales provenientes de la 
planta de tratamiento de líquidos cloacales de la ciudad capital de 
la provincia de San Juan, Argentina. Se estudió la influencia de los 
parámetros de operación en el desprendimiento de los metales (tem-
peratura y composición del gas de fluidización). Se observó que la 
extensión de la vaporización está limitada a las condiciones de 
operación. Así, la reacción con el agua presente en la atmósfera 
de combustión forma especies metálicas estables que no se vapori-

zan. Además se observó que la velocidad de vaporización es cla-
ramente dependiente de la temperatura. La co-combustión de ba-
rros cloacales con residuos sólidos municipales disminuye la vapo-
rización de los metales pesados debido a la composición de la at-
mósfera presente durante dicho fenómeno. Por otra parte, se estu-
dió la movilidad de estos elementos desde la matriz mineral de las 
cenizas de fondo ya que dicha propiedad es importante para la 
disposición final de las mismas. Se aplicaron tres diferentes ensayos 
de lixiviación, el ensayo estándar DEV-S4 (alemán), el EPA-TCLP 
(de EEUU) y el NEN-7341 (holandés). Se confirmó la importante 
dependencia del pH y de la naturaleza del agente lixiviante en la 
movilidad de los metales pesados.
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depende sobre todo de la acti-
vidad industrial existente en 
la región de la cual provie-
nen; los mismos permanecen 
en los barros durante los pro-
cesos de tratamiento de aguas 
residuales, hasta que final-
mente son incorporados a la 
materia sólida (Werther y 
Ogada, 1999). El tratamiento 
de los sólidos y las emisiones 
gaseosas que contienen estos 
elementos son un tema impor-
tante desde el punto de vista 
ambiental. Los diferentes me-
tales no son sólo compuestos 
volátiles, como el Hg, sino 
también semi-volátiles, como 
el Sb, As, Cd y el Pb, los 
cuales causan un enriqueci-
miento signif icativo en las 
cenizas volantes, aunque una 
porción importante permanece 

en la matriz de la ceniza 
(Cenni et al., 2001). Los me-
tales pesados se incorporan al 
reactor de lecho f luidizado 
mediante diferentes formas 
físicas y químicas. Su trans-
formación y subsecuente se-
paración depende de muchos 
factores; de su concentración 
y la forma química en la que 
se encuentra inicialmente, el 
tipo de matriz, la temperatura 
y el tiempo del tratamiento, la 
composición y la velocidad 
del flujo de los gases de com-
bustión, de la presencia de 
cloro u otras especies, tales 
como compuestos de sulfuro 
o alumino-silicatos (Corella y 
Toledo, 2000).

Generalmente, los metales 
pesados presentes en las cenizas 
de fondo se desprenden con 

menor facilidad de la matriz 
mineral. Sin embargo, la ceniza 
de fondo representa la mayor 
porción de los residuos de la 
incineración de barros cloacales. 
Además, los costos relacionados 
con la disposición de las cenizas 
pueden llegar a representar 
~10% de los costos totales de 
operación de la combustión con 
recuperación energética. Conse-
cuentemente, una mejora econó-
mica de la combustión de ba-
rros cloacales es la utilización 
de métodos ambientalmente 
sustentables, aunque menos cos-
tosos, para el manejo y disposi-
ción de las cenizas, los cuales 
son actualmente objeto de inten-
sa investigación (Gómez-Barea 
et al., 2009).

Un gran porcentaje de las 
cenizas presentes en los ba-

rros cloacales encuentran una 
explotación comercial: princi-
palmente en la industria de la 
construcción, como aditivo 
del cemento y el concreto, y 
en menor extensión en la re-
cuperación, restauración y 
construcción de caminos 
(Manz, 1997), pero en ausen-
cia de una utilización indus-
trial de estos productos, los 
mismos tendrían que ser dis-
puestos en rellenos sanitarios. 
Los criterios para la acepta-
ción de estos residuos en re-
llenos sanitarios han sido es-
tipulados por la Agencia de 
Protección Ambiental de los 
EEUU (EPA, 1992).

La lixiviación de los meta-
les de sistemas complejos de-
pende de la especie química 
que se encuentre formando y 
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ResumO

The behavior of heavy metals during combustion in a fluidized 
bed of sewer sludge was studied, as also was the mobility of 
these elements from the ash mineral matrix. The work focused 
on three representative toxic metals, Cd, Pb, and Zn. The work 
was carried out with sewer sludge from the liquid sewer treat-
ment plant of the capital city of the San Juan Province, Argen-
tina. The influence of the operation parameters upon metal de-
tachment (temperature and composition of the fluidizing gas) was 
studied. The degree of vaporization was seen to be limited by 
the operation conditions. In this way, the reaction with the water 
present in the combustion atmosphere forms stable metallic spe-
cies that do not vaporize. It was also observed that the vaporiza-

Estudou-se o comportamento dos meties pesados durante a 
combustão em leito fluidizado de lodos de esgoto, assim como a 
mobilidade destes elementos desde a matriz mineral das cinzas. 
O trabalho se focalizou em três metais tóxicos representativos, 
Cd, Pb e Zn. Trabalhou-se com lodos de esgoto provenientes da 
estação de tratamento de efluentes da cidade capital da provin-
cia de San Juan, Argentina. Estudou-se a influência dos parâ-
metros de operação no desprendimento dos metais (temperatura 
e composição do gás de fluidização). Observou-se que a extensão 
da vaporização está limitada às condições de operação. Assim, 
a reação com a água presente na atmosfera de combustão forma 
espécies metálicas estáveis que não vaporizam. Além disso se 

tion velocity is clearly dependent on temperature. Co-combustion 
of sewer sludge with solid municipal residues reduces heavy 
metal vaporization due to the composition of the atmosphere 
present during the phenomenon. On the other hand, the mobil-
ity of these elements from the background ash mineral matrix 
was studied, since this property is of importance for the final 
disposition of the ash. Three different lixiviation essays were 
applied, the standard essay DEV-S4 (Germany), EPA’s TCLP 
(USA) and the NEN-7341 (Netherlands). The important depen-
dence of heavy metal mobility on pH and the nature of the lix-
iviating material was confirmed.

observou que a velocidade de vaporização é claramente depen-
dente da temperatura. A co-combustão de lodos de esgoto com 
resíduos sólidos municipais diminui a vaporização dos metais 
pesados devido à composição da atmosfera presente durante dito 
fenômeno. Por outra parte, foi estudada a mobilidade destes 
elementos desde a matriz mineral das cinzas de fundo já que 
dita propriedade é importante para a disposição final das mes-
mas. Aplicaram-se três diferentes ensaios de lixiviação, o ensaio 
estándar DEV-S4 (alemão), o EPA-TCLP (de EEUU) e o NEN-
7341 (holandés). Confirmou-se a importante dependência do pH 
e da natureza do agente lixiviante na mobilidade dos metais 
pesados.
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de la concentración de los 
mismos, como así también del 
equilibrio de solubilidad de 
todas las especies presentes 
en el sistema, el pH y la tem-
peratura (Anthony et al., 
2002). Es importante el estu-
dio de las características de la 
lixiviación aplicada a las con-
diciones naturales, ya que se 
trata de procesos dinámicos, 
difíciles de reproducir en el 
laboratorio. Los ensayos de 
laboratorio se han centrado 
solamente en un aspecto par-
ticular del problema (Chandler 
et al., 1997). Las pruebas 
usan diferentes soluciones de 
lixiviación, tiempos de con-
tacto y relaciones sólidos-lí-
quidos.

Este trabajo se realizó con 
el objetivo de estudiar el 
comportamiento de los meta-
les pesados de los barros 
cloacales provenientes de la 
planta de tratamiento de líqui-
dos cloacales de la ciudad 
capital de la provincia de San 
Juan, Argentina, durante su 
combustión en lecho fluidiza-
do, así como su difusión de la 
matriz mineral de las cenizas 
provenientes de dicho trata-
miento. Se analizaron 17 me-
tales pesados, aunque el estu-
dio se focalizó en tres metales 
tóxicos representativos de los 
diversos comportamientos que 
aquellos presentan durante la 
combustión: Cd, Pb y Zn.

Experiencias

Caracterización de los 
barros cloacales

Los barros cloacales secos 
usados en los ensayos de 
combustión fueron obtenidos 
de la planta de tratamiento de 
residuos líquidos de la ciudad 
capital de la provincia de San 
Juan, Argentina, con una po-
blación de 120000 habitantes). 
Esta ciudad no tiene indus-
trias pesadas, por lo que muy 
probablemente los metales 
pesados provienen de lavande-
rías, tintorerías, pinturerías y 
plantas de pinturas. El barro 
actualmente es dispuesto por 
el operador de la planta de 
tratamiento de residuos líqui-
dos en un relleno propio. El 
residuo? es tratado con una 

sustancia catiónica polielectro-
lítica para mejorar la separa-
ción de sólidos del líquido, se 
usa cal para estabilizarlo y 
una deshidratación mecánica. 
No se aplica tratamiento bio-
lógico alguno.

Para poder caracterizar los 
barros cloacales se realizó el 
análisis elemental de los mis-
mos con un analizador Carlo 
Erba CHNS-O 1108, sobre 
dos muestras debido a la po-
sible heterogeneidad que po-
dría tener la muestra. Tam-
bién se determinó la pérdida 
de peso a 105ºC, y el conteni-
do de materia orgánica y de 
cenizas (% en peso) de los 
barros cloacales. Las concen-
traciones de cloruros, sulfuros, 
sulfatos y fósforo totales en 
los mismos fueron determina-
dos tras una digestión previa, 
usando los métodos (APHA, 
1998) 4500E, 4500-Cl, 4500-
Norg, 4500-SO4 (D y E), y 
4500-P (A-E). El poder calorí-
fico, superior e inferior, fueron 
determinados tomando según 
Thipkhunthod et al. (2005), 
quienes propusieron varios 
modelos para determinar el 
poder caloríf ico superior 
(kJ·kg-1) en barros cloacales. 
El modelo recomendado por 
estos autores para calcular 
esta propiedad a partir de la 
composición elemental es

HHV= 430,2 C – 186,7 H 
     – 127,4 N + 184,2 O 
    + 178,6 S – 2379,9	 (1)

donde HHV: poder calorífico 
superior; y C, H, N, O y S: 
contenido promedio de C, H, 
N, O y S, respectivamente. El 
poder calorífico inferior se 
deduce del poder calorífico 
superior, teniendo en cuenta 
el contenido de humedad y de 
hidrógeno de barros húmedos 
y secos de barros cloacales 
(Rodríguez et al., 2008).

La superficie específica, el 
volumen y diámetro de poros 
de los barros secos fue medi-
do mediante un Quanta
chrome Nova 2200 Porosime-
ter, usando una corriente ga-
seosa de N2 a 77ºK, cuyos 

datos fueron interpretados 
usando el modelo BET (Bru-
nauer, Emmett y Teller). La 
Tabla I muestra el resultado 
de todos los análisis.

Las concentraciones de los 
17 elementos traza fueron de-
terminados en dos muestras 
de barros cloacales mediante 
el espectrómetro de masas de 
plasma inducido, mediaciones 
realizadas en el Centre Natio-
nal de la Recherche Scientifi-
que, Francia. Los resultados 
se presentan en la Tabla II.

Además, se determinó la 
composición mineral de las 
cenizas. Se analizaron dos 
muestras mediante fluorescen-
cia (Denain-Anzin Minéraux). 
La composición de las cenizas 
se muestra en la Tabla III.

Procedimiento 
experimental

Movilidad de los metales 
pesados en la matriz mine-
ral de las cenizas. Debido 
a que las cenizas de los 
barros cloacales están en el 
f lujo de salida del reactor 
de combustión, la determi-
nación de la movilidad de 
los metales pesados es 
muy importante porque 
determina la disposición 
final. La movilidad del Cd, 
Pb y Zn se determinó me-
diante tres ensayos diferen-
tes: 
- El ensayo alemán DIN 
38 414 part 4 (DEV S4) se 
usa para clasificar los resi-
duos.
- El ensayo americano EPA 
TCLP 1311 ayuda a deter-

minar la lixiviación potencial 
del material orgánico e inorgá-
nico en líquido, sólido y fase 
múltiple, de los residuos que 
entran en contacto con las 

Tabla I
características físico-químicas 

de los barros cloacales
Pérdida de peso a 105ºC (% en peso) 71-73

Cenizas (% en peso, barro seco) 48-51
Materia orgánica (% en peso, barro seco) 49-52

N (% en peso) 6,2-6,2
C (% en peso) 45,2-45,8
H (% en peso) 5,0-5,8
O (% en peso) 41,9-43,3

Sulfuro (mg·kg-1) 13,3
Sulfato (mg·kg-1) 638
Cloruro (mg·kg-1) 36,8

Fósforo total (mg·kg-1) 1938
LHV (kJ·kg-1, barro húmedo) 1145-1191

LHV(kJ·kg-1, barro seco) 9895-10058
HHV(kJ·kg-1, barro seco) 10467-10681

Sup.específica de barros secos (m2·g-1) 9,8
Volumen de poros (cm3·g-1) 0,003

Diámetro de poros (nm) 1,2

LHV: valor calor específico inferior, HHV: valor calor específico 
superior.

Tabla II
Concentraciones 

de los metales 
en barros cloacales
Metal mg·kg-1 peso seco

As 6,3-7,0
Cd 1,35-4,5
Co 5,4-6,6
Cr 28,8-35,2
Cu 280-341
Fe 9360-11400
Hg 2,7-3,3
Mn 170-210
Ni 36-44
Pb 210-250
Sb 3,6-4,4
Sn 27-33
Se <0,5
Te <0,1
Ti 1680-2060
Tl 0,18-0,22
Zn 230-290

Tabla III
Contenido de óxidos 

en las cenizas
Óxido Porcentaje

SiO2 62,72
TiO2 0,68
CaO 10,57

Al2O3 12,28
Na2O 2,51
MgO 3,25
Fe2O3 5,16
K2O 2,44
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aguas subterráneas, 
y dan una idea de la 
intoxicación produci-
da por las cenizas. 
Estos análisis simu-
lan las condiciones 
de un relleno sanita-
rio. El lixiviado del 
relleno a menudo re-
acciona con el resi-
duo sólido y esto es 
un riesgo para la sa-
lud pública y el medio ambien-
te, debido a la absorción de los 
contaminantes.
- El ensayo holandés NEN 
7341 ayuda a determinar la 
máxima proporción de metales 
pesados lixiviada de diferentes 
residuos tales como las ceni-
zas. El mismo describe la fija-
ción del metal en la matriz 
mineral.

El ensayo DIN utiliza el 
agente lixiviante más débil, 
agua destilada, y el ensayo 
NEN el más fuerte, ácido ní-
trico. La Tabla IV muestra las 
condiciones principales de los 
mismos.

Vaporización de los metales 
pesados

El equipo experimental usa-
do en la realización de los 
ensayos (Figura 1) ha sido 
descrito por Gagnepain (1998) 
and Abanades (2001). El reac-
tor tiene 0,105m de diámetro 
interno y 0,60m de altura, 
construido con acero 
AISI 316L S.S. El gas 
f luidizante no corrosivo 
(aire, o mezcla de N2, O2, 
y CO2) es calentado me-
diante resistencias eléctri-
cas. La temperatura del 
reactor se eleva utilizando 
dos camisas radiantes se-
micilíndricas, y es contro-
lada por medio de termo-
pares K. El gas fluidizan-
te puede simular la com-
posición de la atmósfera 
de un incinerador de resi-
duos municipales median-
te el agregado de SO2 y 
HCl, previamente preca-
lentados, diluido en agua.

Para estudiar la vapori-
zación de los metales pe-
sados, se consideraron el 
Cd, Pb y Zn, ya que los 
mismos presentan com-
portamientos diferentes 

durante la vaporización (Aba-
nades, 2001). Generalmente, el 
Cd vaporiza y no queda rete-
nido en los residuos sólidos 
provenientes de la combustión, 
el Pb presenta un comporta-
miento intermedio, y el Zn 
queda retenido en las cenizas.

Los barros cloacales contie-
nen pequeñas cantidades de 
estos metales, y pueden ser 
contaminados durante los ex-
perimentos por el acero inoxi-
dable del equipamiento. Por 
esta razón, con el objetivo de 
disminuir la importancia rela-
tiva de esta contaminación, los 
barros cloacales fueron im-
pregnados con sales metálicas 
(CdCl2, PbCl2 y ZnCl2). Con 
los barros impregnados se hi-
cieron partículas cilíndricas. El 
diámetro de las partículas era 
de 10mm, y la altura variaba 
entre 4 y 7mm.

Las concentraciones de Cd, 
Pb y Zn fueron de 11273-
17470, 5448-10217, y 5899-

1207ppm, respectivamente. 
Las concentraciones se deter-
minaron mediante un espec-
trómetro de plasma inducido 
(ICP-OES, Jobin Yvon JY 
38S). Las muestras fueron 
sometidas a una digestión áci-
da en un microonda (Mi-
crowave Mars 5), usando una 
mezla de 9ml de HNO3 al 
69%, y 3ml de HF al 40%, 
para disolver una muestra de 
0,5g de una partícula de ba-
rros cloacales.

Para llevar a cabo cada ex-
periencia de laboratorio, el 
reactor fue cargado con 1,6kg. 
de arena (diámetro de partícula 
de 600-800μm). Al alcanzar el 
estado estacionario, es decir, 
cuando se alcanza la tempera-
tura deseada y se mantienen 
las condiciones de operación, 
las partículas de barros cloaca-
les impregnadas se inyectaron 
en el lecho. Se consideraron 
dos temperaturas de trabajo, 
650 y 850ºC, usando aire 

como gas fluidizante. 
Además, las experien-
cias a 850ºC también 
se realizaron con una 
mezcla de gases. Se 
realizaron 3 experien-
cias para cada condi-
ción de operación. Esta 
mezcla simula la com-
posición atmosférica 
existente en un incine-
rador de residuos sóli-

dos municipales. La composi-
ción volumétrica del gas sinté-
tico utilizada en los experi-
mentos fue de 70,8% N2, 4,8% 
O2, 8,8% CO2, 15,6% H2O; 
400mg·m-3 de SO2 y 866mg·m-

3 de HCl (Abanades, 2001). La 
concentración de los metales 
pesados en los gases de salida 
se midió con un espectrómetro  
de plasma inducido (ICP-OES, 
Jobin Yvon JY 38S).

Resultados

Los barros cloacales prove-
nientes de la planta de trata-
miento de líquidos cloacales 
de la ciudad capital de la pro-
vincia de San Juan contienen 
~50% de cenizas secas, con 
una pérdida de peso alta (70%) 
a 105ºC. Los contenidos de C, 
H y O fueron mucho mayores 
que los valores reportados por 
Werther y Ogada (1999). El 
contenido de N fue similar al 
valor de Werther y Ogada (va-

riando entre 
6-8% en peso), 
mayor que el de 
Gratias (2002) de 
4,3-5,9% en peso, 
y el de Font et 
al. (2005) de 1,6-
5,4% en peso. El 
porcentaje de sul-
furo (sulfuros y 
sulfatos) fue 
0,065% en peso 
más bajo que los 
resultados de 
otros autores, de 
0,96-2,2% (Font 
et al., 2005) y 
0,1-0,4 (Gratias 
2002). El conteni-
do de Cl (0,004% 
en peso) es mu-
cho menor com-
parándolo con 
otros estudios 
(Font et al., 2005; 
Lopes et al., 

Tabla IV
Características principales de los ensayos de lixiviación. 

Proporción relativa de los metales pesados
Ensayo de 
lixiviación

Solución 
lixiviante

Tiempo (h) Valor final 
de pH

Cd
%

Pb
%

Zn
%

DIN-DEV S4 Agua destilada 24 pH resultante: 9 75,4 5,5 8,5
EPA-TLCP Acido acético 18 pH resultante: 5 80 14,6 22,7

NEN 7341 Acido nítrico 3 (1a etapa)
3 (2a etapa)

7 (1a etapa)
4 (2a etapa)

200 19,3 52,1

Figura 1. Equipo experimental. Análisis en línea de los metales pesados en los gases de salida.
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2003). Simi-
larmente, el 
contenido de P 
(0,19% en 
peso) fue 10-
20 veces me-
nor que los 
resultados de 
Font et al. 
(2005) y Lo-
pes et al. 
(2003).

La Tabla I 
muestra que el valor de la su-
perficie específica de los ba-
rros cloacales secos es de 
9,8m2·g-1. Es de esperar que la 
transferencia de masa por di-
fusión (de los elementos traza 
y sus compuestos) sea pequeña 
durante la combustión de los 
barros cloacales, fenómeno 
que podría ocurrir sólo en la 
superficie de la partícula.

El poder calorífico de los 
barros cloacales de San Juan 
(Tabla I) es ~50% de los va-
lores reportados en la literatu-
ra. Thipkhunthod et al. (2005) 
encontaron valores entre 3500 
y 13900kJ·kg-1 para barros de 
diferentes fuentes (municipal, 
hospitalaria e industr ial). 
Otros autores (Gratias, 2002; 
Lopes et al. 2003; Wei et al., 
2005) han reportado valores 
de poder calorífico entre un 
10% menores y un 30% ma-
yores que los valores del po-
der calorífico inferior de los 
barros objeto del presente es-
tudio.

Los barros cloacales contie-
nen concentraciones bastante 
altas de algunos metales, tales 
como Cu, Mn, Pb, Ti y Zn, y 
del mismo orden de magnitud 
considerando otras mediciones 
(Gratias, 2002). El Fe es el 
metal más concentrado 
(~1,0% en peso), y el siguien-
te más concentrado es el Ti 
(0,2%). Esta situación puede 
ser atribuible al vuelco de 
ef luentes líquidos a cloacas 
provenientes de tintorerías, 
lavanderías, fábricas de pintu-
ra y de acumuladores, etc. La 
ceniza está compuesta mayo-
ritariamente de sílice (~2/3 en 
peso), y puede esperarse que 
la presencia de alguna clase 
de alumino-silicatos, además 
de otros dos importantes óxi-
dos, tales como Al2O3 y CaO. 
La presencia de estos elemen-

tos en la matriz mineral es 
importante, ya que los meta-
les pesados pueden reaccionar 
con ellos, atrapándolos.

De los resultados del estu-
dio de la movilidad de los 
metales pesados en la matriz 
mineral de las cenizas, se ob-
serva que los tres metales 
fueron detectados en todos los 
ensayos. En la Tabla IV se 
expresan la relación entre 
concentración inicial y final, 
expresada como porcentaje.

El Cd fue casi completa-
mente desprendido en los en-
sayos DIN y EPA (75,4 y 
80% en peso, respectivamen-
te, de la concentración inicial 
de este metal en las cenizas). 
En el caso del análisis NEN 
se obtuvo un resultado ilógico 
(solo para el Cd), quizás debi-
do a la heterogeneidad de la 
ceniza (presencia de una par-
tícula de metal sólido estudia-
do en la muestra analizada).

La concentración de Cd, Pb 
y Zn, disminuye en el orden 
NEN>EPA>DIN. Los resulta-
dos obtenidos se deben a la 
diferencia de pH de las solu-
ciones de lixiviación. En la 
Tabla IV se muestra el pH al 
final en cada uno de los ensa-
yos. El pH del ensayo DIN es 
alcalino debido a la posible 
presencia de sales de Na, K y 
Ca, pero en el caso del ensa-
yo EPA es ácido. Este pará-
metro tiene inf luencia en la 
disponibilidad de los metales 
pesados estudiados, sobre 
todo en los que tienen una 
solubilidad mayor, como ace-
tatos y nitratos, en compara-
ción con los hidróxidos exis-
tentes en pH alcalino (Cenni 
et al., 2001).

Teniendo en cuenta los re-
sultados obtenidos en los dife-
rentes ensayos de lixiviación, 
el Cd es fácilmente extraíble 

TCLP 1311 test).
Para estudiar la 

vaporización de los 
metales pesados se 
midió la intensidad 
neta de emisión de 
las líneas espectra-
les, después de eli-
minar la intensidad 
de fondo, en fun-
ción del tiempo. 
Esta intensidad neta 
de emisión, I, pue-

de ser llamada con más pro-
piedad intensidad normal (I/
Imax).

Las Figuras 2a, b y c 
muestran la intensidad nor-
mal del espectro de emisión 
de los tres metales en una 
atmósfera de aire, a tempera-
turas de 650 y 850ºC. El 
tiempo de duración de los 
ensayos fue de 45-60s. En 
todos los casos, la concentra-
ción de los metales en el gas 
exhibe un pico inmediata-
mente después de inyectar la 
muestra en el lecho. Los pi-
cos obtenidos a 650ºC mues-
tran un ancho mayor que los 
de 850ºC, debido a que la 
vaporización de los metales 
pesados, y la velocidad de 
combustión de la materia or-
gánica, disminuyen a tempe-
raturas bajas (Abanades, 
2001). La Figura 3 muestra la 
intensidad normal del espec-
t ro de emisión del Cd a 
850ºC. Se utilizó gas sintéti-
co y aire como gases fluidi-
zantes.

La experiencia llevada a 
cabo usando una mezcla ga-
seosa que simula la atmósfera 
existente durante la combus-
tión de residuos sólidos muni-
cipales para el Cd, exhibe un 
pico casi inmediatamente des-
pués de que la muestra es in-
yectada en el lecho. La ampli-
tud de este pico es mayor que 

Figura 3. Intensidad normal del Cd, medido en 
los gases de salida a 850ºC, usando aire y una 
mezcla de gases, como gases fluidizantes. 

ya que no está fijo a la matriz 
mineral, pero el Pb y el Zn se 
ubican dentro de la matriz 
mineral (alumino-silicato), ya 
que una parte de estos meta-
les no ha sido extraída con 
ninguna solución lixiviante.

Los tres metales se des-
prenden usando agua destila-
da como agente de lixiviación 
(ensayo DIN), y especialmen-
te el Cd. Teniendo en cuenta 
estos resultados y que el agua 
de lluvia ácida posee un pH 
de ~4,5, siendo un agente 
lixiviante más fuerte que el 
agua destilada, es probable 
que parte de estos metales 
sean fácilmente liberados de 
las cenizas.

Finalmente, el ensayo EPA 
permite determinar la toxici-
dad potencial de la ceniza de 
los barros, para lo cual utiliza 
un ácido suave que permite 
obtener un lixiviado que con-
tiene Cd, Pb y Zn. Para Cd y 
Pb, las concentraciones lími-
tes de acuerdo al ensayo EPA 
son 1 y 5mg·l-1, respectiva-
mente. Las concentraciones de 
los lixiviados encontradas 
fueron de 0,02mg·l-1 para el 
Cd y 4,1 mg·l-1 para el Pb. 
Por lo tanto, de acuerdo a los 
resultados, las cenizas de los 
barros pueden ser considera-
das como no tóxicas. La con-
centración para el Zn no está 
regulada por la EPA (EPA 

Figura 2. Intensidad normal del Cd (a), Pb (b) y Zn (c), medidas en los gases de salida, a diferentes temperaturas, usando aire 
como gas fluidizante.
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la de aquel obtenido usando 
aire como gas fluidizante, de-
bido a que la velocidad de 
vaporización disminuye en 
estas condiciones experimen-
tales. En la Figura 4, donde 
se grafica la intensidad neta 
en función del tiempo, se 
puede observar que bajo esta 
atmósfera el Pb no se vapori-
za, ya que lo que se observa 
es la intensidad de fondo, y el 
Zn lo hace en una cantidad 
insignificante. De los resulta-
dos se deduce que la compo-
sición de la atmósfera existen-
te durante la combustión de 
residuos sólidos municipales 
afecta el comportamiento de 
los tres metales, aunque el Cd 
en menor proporción. Esto 
puede explicarse teniendo en 
cuenta que el agua presente 
en la atmósfera reacciona con 
los cloruros de estos metales 
formando óxidos, permane-
ciendo en las cenizas de la 
matriz mineral (Frandsen et 
al., 1994; Gratias, 2002):

Conclusiones

En los t res ensayos de 
lixiviación llevados a cabo 
se observó que el Cd lixivió 
fácilmente. Los mismos con-
firman la dependencia de la 
movilidad del pH de la solu-
ción lixiviante y del tipo de 
agente lixiviante. La ceniza 

de barros cloacales se puede 
considerar como no tóxico 
de acuerdo al ensayo EPA 
TCLP 1311.

En los ensayos llevados a 
cabo para estudiar la vaporiza-
ción de los metales pesados se 
observó que dicho fenómeno es 
dependiente del tiempo, y que 
la velocidad de la misma es 
máxima en una etapa inicial 
del tratamiento. La vaporiza-
ción de los metales pesados 
está fuertemente influenciada 
por las condiciones de opera-
ción. La composición química 
de la atmósfera de combustión 
influye en la especie química 
que se encuentren formando los 
metales pesados. La velocidad 
de vaporización de los metales 
pesados estudiados presenta 
una dependencia con la tempe-
ratura, la cual es menor a tem-
peraturas más bajas.

La vaporización del Cd es 
signif icat iva en todas las 
experiencias realizadas y la 
velocidad de vaporización es 

más alt a 
cuando se 
usa ai re 

como gas f lu id izante.  La 
vaporización del Pb y el Zn 
es menor cuando se usa una 
mezcla gaseosa que simula 
la atmósfera existente duran-
te la combustión de residuos 
sólidos municipales.

Este estudio muestra que 
durante la co-combustion de 
bar ros cloacales con resi-

duos sólidos municipales la 
vaporización de los metales 
pesados disminuye, debido a 
la composición de la atmós-
fera de combustión.
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Figura 4. Intensidad neta de los tres metales, medidas en los gases de 
salida a 850ºC, usando una mezcla de gases, como gases fluidizantes.


