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Resumen

Se estudio el comportamiento de 11 elementos traza durante la incineracion
de barros cloacales y su co-combustion con residuos sélidos municipales
desde el punto de vista termodinamico, con el fin de observar la influencia de
diferentes variables del proceso. Los calculos termodinamicos se realizaron
simulando la atmosfera de combustion existente durante la combustion de
barros cloacales, en un rango de temperatura entre 200 y 1000 °C, trabajando a
presion atmosférica. Se analizo ademas la presencia de cloro y azufre en dicha
atmosfera, debido a que éstos pueden estar presentes durante la co-combustion
con residuos solidos municipales. Desde el punto de vista experimental se
incineraron los barros cloacales en un lecho fluidizado. El trabajo se focalizo
en el comportamiento de tres metales toxicos representativos: Cd, Pb y Zn.
Los resultados de este estudio permiten concluir, desde el punto de vista
termodindmico, que la co-combustion con residuos solidos municipales
no favoreceria la vaporizacion de los elementos traza, ya que los cloruros
metalicos reaccionarian con el agua formando 6xidos y serian retenidos por
la matriz mineral. El estudio experimental nos muestra que la vaporizacion de
los metales pesados es altamente dependiente de las condiciones de operacion.

* Autor de correspondencia: teléfono: + 54 + 264 + 421 17 00, fax: + 54 + 264 + 420 02 89, correo electronico: rrodri@unsj.edu.ar. (R.
Rodriguez)
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Abstract

The behavior of 11 trace elements during the sewage sludge combustion
and its co-combustion with municipal solid wastes was thermodynamically
investigated in order to observe the influence of different operating parameters.
The thermodynamic calculations were carried out simulating the existing
atmosphere during the sewage sludge combustion, between 200 and 1000°C,
working at atmospheric pressure. Also, the contents of chlorine and sulphur
in this atmosphere was analyzed, because these elements can exist during
the co-combustion with municipal solid waste. Experimentally, the sewage
sludge combustion in fluidized bed was carried out. The study was focalized
in three representative toxic metals: Cd, Pb, Zn. The results show that the
co-combustion with municipal solid wastes makes it difficult trace elements
vaporization, since metallic chlorides react with water forming oxides which
remain in the mineral matrix. The experimental study confirmed the important
dependence of the heavy metals vaporization upon the operating parameters.

----- Keywords: trace elements, sewage sludge, combustion,
termodinamic study, fluidization

Introduccion

La produccion de barros cloacales ha aumentado
debido al crecimiento de la poblacion mundial, por
lo tanto su tratamiento se ha transformado en una
necesidad imperiosa por el contenido de sustancias
toxicas, tanto organicas como inorganicas [1].
A nivel mundial existe un aumento del interés
en los procesos térmicos, particularmente
la incineracion, debido a sus ventajas entre
las cuales se puede mencionar: reduccion de
volumen, destruccion de micro-contaminantes
organicos y patogenos, y produccion de energia
[2]. La incineraciéon genera residuos solidos
(polvos y cenizas), donde los elementos traza
son los principales contaminantes. Los gases de
salida también contienen sustancias toxicas, lo
cual hace necesario un tratamiento de gases para
el control de la polucion del aire [3]. Los barros
varian mucho de un lugar a otro, por esta razon la
caracterizacion de los mismos es de fundamental
importancia [4].

Una de las posibles opciones para estos residuos
es su utilizacion como fuente de energia

mediante su combustion en lecho fluidizado.
La combustion en lecho fluidizado es una de
las tecnologias mas utilizadas en la incineracién
de los barros cloacales, debido a que tiene
mas ventajas en relacion a otros métodos
[2]. Una de ellas es la posibilidad de usar un
combustible adicional. Otra ventaja importante
esta relacionada con el rendimiento, que puede
ser bueno, tanto en pequefia como a gran escala.
También puede ser operado en condiciones de
fluidizacion variable, lo que hace que se adapte
facilmente a pequefias instalaciones, como asi
también a un amplio rango de residuos. Por
otra parte, un mezclado homogéneo en el lecho
da como resultado una combustion completa a
temperaturas relativamente bajas con caudales
de aire en exceso. Teniendo en cuenta el aspecto
medioambiental, durante la combustidon, es
posible que se liberen elementos traza en la
corriente gaseosa, presentes tanto en las cenizas
volantes como asi también en los gases, esto
ultimo debido a que su volatilidad aumenta con
la temperatura. La concentracion de los estos
elementos en los barros cloacales depende sobre
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tododelaactividad industrial existente en laregion
de la cual provienen [5]. Los diferentes elementos
no son s6lo compuestos volatiles, como el Hg,
sino también semi-volatiles, como el Sb, As, Cd
y el Pb, los cuales causan un enriquecimiento
significativo en las cenizas volantes, aunque una
porcion importante permanece en la matriz de
la ceniza [6]. Se incorporan al reactor de lecho
fluidizado mediante diferentes formas fisicas
y quimicas. Su transformacion y subsecuente
separacion depende de muchos factores; su
concentracion y especiacion inicial, el tipo de
matriz, la temperatura y el tiempo del tratamiento,
la composicion y la velocidad del flujo de los
gases de combustion, de la presencia de cloro, u
otras especies, tales como compuestos de sulfuro
o alumino-silicatos [7].

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se
fij6 como objetivo de este trabajo el estudio del
comportamiento de los elementos traza presentes
en los barros cloacales de la provincia de San Juan,
Argentina, durante lacombustionenlechofluidizado.
Con el objeto de predecir el comportamiento de los
mismos durante la combustion de estos residuos
a diferentes temperaturas, se realizaron calculos
termodindmicos considerando la influencia de
la presencia de azufre y cloro. Para confirmar los
resultados de este estudio se realizaron distintas
experiencias focalizandose en 3 (tres) metales
toxicos representativos: Cd, Pb y Zn. Se analizd
la influencia de los parametros de operacion
(temperatura y composicion del gas fluidizante) en
la vaporizacion de estos elementos. Se llevaron a
cabo diferentes experimentos, a 650 °C y 850°C,
utilizando como gas de fluidizacion aire o una
mezcla gaseosa, la cual simula la composicion de
la atmoésfera durante la combustion de residuos
solidos municipales.

Caracteristicas fisicoquimicas de los
barros cloacales

Los barros cloacales utilizados en este estudio
provienendelaciudadde San Juanysonobtenidosdel
tratamiento de los efluentes liquidos domiciliarios.
Con el objetivo de realizar su caracterizacion, se
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llevé a cabo el analisis elemental de los mismos, se
determind la pérdida de peso a 105 °C, lo mismo que
el contenido de cenizas y de materia orgéanica (% en
peso) [8]. Para el analisis elemental se usaron barros
secos. La determinacion se realizé utilizando un
analizador elemental Carlo Erba CHNS-O1108. El
S, Py el Cl no fueron detectados por dicho equipo.
Los mismos fueron determinados empleando los
métodos recomendados por Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater,
[9] (Métodos 4500 E, 4500 — Cl, 4500 — Norg,
4500 — SO4 (D y E), y 4500 — P (A 'y E)). El area
superficial, el volumen y el diametro de poros
de los barros secos y las cenizas se determinaron
mediante el pasaje de una corriente de N, usando un
porosimetro Quantachrome Nova 2200, los datos se
interpretaron mediante el método de BET. El poder
calorifico inferior y superior se estimo teniendo en
cuenta la composicion elemental [2]. Los resultados
de estos analisis pueden ser observados en la tabla 1.
Ademas, se determino la concentracion de diecisiete
elementos traza en los barros secos. Los analisis
fueron llevados a cabo por el Bureau des Analyses
du CNRS, Francia, utilizando un espectrofotometro
de emision optica de plasma inducido (ICP-OES).
La tabla 1 muestra los resultados obtenidos.

Debido a la influencia de los 6xidos presentes en
las cenizas en la emision de elementos traza, en
este trabajo se determinaron los contenidos de
los mismos presentes en las cenizas mediante
espectroscopia de fluorescencia. La muestra para
analisis estaba formada por una perla fundida de
5 g de muestra y 8 g del fundente Fluorex QTL
100 ET PE a 1100 °C. Para reconocer los distintos
elementos presentes en las cenizas se utilizd un
espectrometro de Fluo-X Philips tipo PW 1660.
Las cenizas estan compuestas principalmente de
silice, alrededor de un 61% en peso, los otros dos
Oxidos importantes son ALO, y CaO (12,28 y
10,57 % en peso, respectivamente). Ademas se
determind la concentracion de TiO,, Na,O, MgO,
Fe,0,, KOy PO, (0,68; 2,51; 3,25; 5,16; 2,44
y 1,79 % en peso, respectivamente). Debido a la
alta proporcion de estos compuestos, los metales
pueden estar fijos en la matriz mineral, ligados
fuertemente a ella.
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Tabla 1 Analisis fisicos y quimicos de los barros cloacales

Barros Cloacales  Elemento  Concentracion

de San Juan traza (mg/kg)
Pérdida de peso a 105 °C (%) 71-73 As 6,3-7,0
Ceniza (%, barro seco) 48-51 Cd 1,35-4,5
Mat. Organica (%, barro seco) 49-52 Co 5.4-6.6
N (%) 6,2-6,2 Cr 28,8-35,2
C (%) 45,2-45,8 Cu 280-341
H (%) 5,0-5,8 Fe 9360-11400
0 (%) 41,9-43,3 Hg 2,7-3,3
Sulfuro (mglkg) 13,3 Mn 170-210
Sulfato (mg/kg) 638 Ni 36-44
Cloro (mg/kg) 36,8 Pb 210-250
Fosforo total (mg/kg) 1938 Sb 3,6-4,4
Calor especifico inferior (kJ/kg barro humedo) 1145-1191 22 23(31353
Calor especifico inferior (kJ/kg barro seco) 9895-10058 T? <01

Ti 1680-2060

Calor especifico superior (kJ/kg barro seco) 10467-10681 ZTr|1 02’;2:25202
Superficie especifica de los barros secos (m?g) 98
Superficie especifica de las cenizas (m?g) 5,6
Volumen de poros (cm?3/g) 0,003
Didmetro de poros (nm) 12

Estudio termodinamico del
comportamiento de los elementos
traza durante la combustion

En este trabajo, los célculos termodinamicos se
han llevado a cabo a fin de predecir las especies
mas estables formadas durante la combustion
de barros cloacales a diferentes temperaturas,
considerando la influencia de la presencia de
azufre, cloro y los elementos mayoritarios de
las cenizas. El calculo se realizoé con el software
HSC Chemistry 4,0. Este programa lleva a cabo

calculostermodinamicos convencionales, basados
en la minimizacion de la energia libre de Gibbs,
empleando como datos la entalpia, la entropia
y la capacidad calorifica de los compuestos que
prevalecen, o, las substancias puras necesarias.
Los datos de entrada para comenzar el calculo
son las concentraciones de las especies que
pueden estar presentes en el combustor, el rango
de temperatura y la presion. Los calculos se
repiten en el rango de temperatura de entre 200 y
1000 °C, a presion atmosférica, seleccionando el
numero de iteraciones necesarias. En cada caso,
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el estudio se realizoé teniendo en cuenta en la
composicion de la atmodsfera de combustion los
compuestos que posiblemente interaccionarian
con el metal pesado estudiado. Si bien, el analisis
termodinamico fue realizado considerando todos
los compuestos que pueden interactuar entre si,
las graficas en esta seccion muestran los aspectos
mas destacados en cada caso.

Arsénico

Los calculos termodinamicos muestran que el As se
encuentra totalmente en fase gaseosa a temperaturas
mayores de 800 °C, donde el AsO (g) es la especie
dominante. Debajo de 800 °C predomina el As, O,
(s). Los arseniatos son los compuestos con mayor
probabilidad de formacion debido a la reaccion
del arsénico con los componentes minoritarios de
las cenizas volantes. La formacion de arseniato de
aluminio es posible hasta temperaturas menores a
1400°C, el As Mg, O, (s) se forma entre los 577 y los
777 °C [10], los arseniatos de Na y K son estables
a temperaturas menores a 900°C, el arseniato de
Mg es estable entre los 600 y 1100°C, y el de Ca
entre los 600 y 750°C, el FeAsO, se forma a bajas
temperaturas, siendo estable hasta los 1000 °C.
El AsCl, (g) es estable entre los 400 y 800°C. La
mayoria de las veces este elemento puede condensar
a temperaturas menores a 400°C [11, 12].

Cadmio

De los calculos realizados se desprende que
este elemento puede volatilizarse totalmente
durante la combustion. Las especies mas estables
dependen de la composicion y temperatura del
gas; el CdCl, (g) es una de las especies predichas
entre 600-1000 °C, y el Cd (g) a temperaturas
mayores a 1000 °C. Debajo de los 600 °C la tinica
especie que se forma es el sulfato condensado.
La presencia de SO, favorece la formacion
de sulfato condensado (CdSO,). Si se trabaja
con una atmoésfera de combustién que contiene
HCI (g), H,SO, (g) y un exceso se H,O (g), los
estudios termodinamicos permiten establecer que
las especies predominantes entre 450 y 1000 °C
son, CdSO,(¢), CdCl, (g) y CdO (c), ademas se
forma en pequefia proporcion CdO,.CdSO (c).

70

Cobalto

Este elemento se encuentra totalmente en la fase
gaseosa a temperaturas mayores a 800°C, como
CoCl, (g), y condensa sdlo como sulfato (CoSO,),
que se forma a temperaturas menores a 700°C.
La presencia de azufre en la composicion del gas
favorece la condensacion de sulfatos, y la presencia
de HCI favorece la formacion de cloruros que
evaporan durante la combustion. El Co forma
CoFe,0, cuando el hierro esta presente [10, 11],
este compuesto es estable a temperaturas mayores
a 500 °C, y con el aluminio forma CoO*AlO,
estable a temperaturas atin mayores (>600 °C).

Mercurio

De acuerdo a los estudios termodinamicos
el Hg (g) es la unica especie que a los 600°C
volatiliza completamente. A temperaturas
menores de 600 °C este elemento es oxidado a la
especie dominante HgCl, (g) [10- 12]. Pequenas
cantidades de HgO (g) son estables entre 500
- 900 °C. La existencia de SO, en los gases
favorece la presencia de HgSO, (¢), lo mismo que
la presencia de ciertos elementos componentes de
las cenizas (Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Siy P), es
estable hasta aproximadamente los 550 °C.

Manganeso

Se observa que a temperaturas mayores a 1000
°C las especies condensadas pueden coexistir con
los compuestos gaseosos. Los distintos 0xidos de
Mn se forman entre 700 y 1000 °C (MnO, Mn,O,,
Mn O, y MnO,). El MnSO, (c) es el principal
compuesto presente a temperaturas menores de
700 °C, favorecido por la presencia de SO, en
el gas. El Mn interactia con los componentes
de las cenizas, formando Fe MnO, (formado a
temperaturas mayores a 700°C), MnO*FeO,,
MnO*ALO,, Mn,(PO,), (especies existentes a
temperaturas menores a 1000 °C), MnSiO, (estable
a temperaturas mayores a 600 °C), y NaMnO,.

Plomo

Este metal se encuentra totalmente vaporizado
a temperaturas superiores a 600 °C, siendo PbCl



(g) la especie predominante entre los 600 y 1000
°C. El Pb condensa a temperaturas menores de
600 °C, y la formacion de cloruros depende de la
concentracion de HCI existente en la atmodsfera
de combustion. La presencia de compuestos de
azufre favorece la formacion de PbSO, (c), pero
su produccion no varia con la concentracion de
los mismos. Los componentes de las cenizas
favorecen la formacion de especies condensadas
aun a altas temperaturas (1000-1200°C), lo cual
se produce sobre las particulas de cenizas durante
el proceso de combustion [10- 12]. E1 P y el Si
interactiian con el Pb formando Pb,(PO,), estable
entre 400 y 1100 °C, y PbSiO, que condensa. El
incremento de la humedad en la atmosfera de
combustion a temperatura constante, cambia la
especiacion del Pb de cloruro a 6xido, reduciendo
el porcentaje de este elemento en las cenizas
volantes. Un aumento de temperatura favorece la
formacion de especies de Pb liquidas (PbO (1)).

Antimonio

Durante la combustion este elemento volatiliza
como SbO (g) a temperaturas mayores que
los 700°C, y se puede encontrar en forma
condensada a temperaturas menores que ésta. Su
comportamiento no es afectado por la variacion
de las concentraciones de SO, o HCI, como asi
tampoco por los componentes de las cenizas. El
Sb condensa en las cenizas volantes durante el
enfriamiento del gas, permitiendo su remocion en
estas particulas.

Selenio

Desde los 200 °C este elemento puede volatilizar,
siendo la especie mayoritaria SeO,(g). De acuerdo
a los estudios termodinamicos realizados, a
temperaturas menores a los 200 °C el selenio
podra condensar en las cenizas volantes como
SeO, (c). La presencia de compuestos de cloro
y de azufre no afecta el comportamiento de este
elemento.

Telurio

Durante la combustion, este elemento volatiliza
a bajas temperaturas como TeCl, (g) y como
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TeO, (g). A partir de aproximadamente 600 °C, el
TeO, (g) es la especie mayoritaria hasta los 1700
°C. De acuerdo a los estudios termodinamicos
llevados a cabo este elemento no condensa en las
cenizas volantes. Tampoco existe interaccion con
los elementos mayoritarios de las cenizas, ni con
los compuestos de azufre o cloro presentes en el
combustor durante la incineracion.

Vanadio

El vanadio se encuentra en forma de especies
condensadas por debajo de los 600 °C (6xidos
y sulfatos). No se observa variacion en el
comportamiento de este elemento con la variacion
de concentracion de HCI en la corriente gaseosa,
pero un aumento de SO, en los gases favorece la
formacion de sulfatos condensados. Este metal
interactia con el Na, Ca, Mg y Fe formando
Na VO, (temperaturas menores a 1300°C),
CaV,0,, 3Ca0*V 0O,, CaO*V O, (estables entre
800 y 1000°C) y Mg, V.0, (estable entre 1000-
1200°C), y Fe(VO,), (estable entre 500 y 800°C). El
Mg,(V,0,), (c) es estable entre los 200 y 1000 °C.

Zinc

A través de los calculos termodinamicos
realizados por el programa HSC se estudio la
influencia de un gran exceso de H,O en presencia
de HCl'y H,SO, en la atmdsfera de combustion.
Se observa que la presencia de agua tiene una
gran influencia en la vaporizacion del Zn, ya
que disminuye significativamente la cantidad de
cloruro formado y aumenta la cantidad de ZnO
(1). Entre 600 y 800 °C la especie predominante
es ZnSO, (¢).

Procedimiento experimental

El equipo experimental usado en la realizacion
de los diferentes ensayos se puede observar en la
figura 1. El mismo ha sido descripto ampliamente
por Gagnepain [13] y Abanades [10].

Para estudiar la vaporizacion de los metales
pesados, se consideraron el Cd, Pb y Zn, ya
que los mismos presentan comportamientos
diferentes durante la vaporizacion [10]. Los
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barros cloacales contienen pequenas cantidades
de estos metales, y pueden ser contaminados
durante los experimentos por el acero inoxidable
del equipamiento. Por esta razon, con el objetivo
de disminuir la importancia relativa de esta
contaminacion, los barros cloacales fueron
impregnados con sales metalicas (CdCl,, PbCl,
y ZnCl,). Con los barros impregnados se hicieron
particulas cilindricas. El didametro de las particulas
era de 10 mm, y la altura variaba entre 4 y 7mm.

I 0

Figura 1 Equipo experimental. Andlisis en linea de
los metales pesados en los gases de salida

Para llevar a cabo cada experiencia, el reactor
fue cargado con 1,6 kg de arena (diametro de
particula entre 600-800 mm). Al alcanzar el
estado estacionario es decir, cuando se alcanza la
temperatura deseada, y ademas se mantienen las
condiciones de operacion, las particulas de barros
cloacales impregnadas se inyectaron en el lecho.
Se consideraron dos temperaturas de trabajo:
650 y 850 °C, usando aire como gas fluidizante.
Ademas, las experiencias a 850 °C también se
realizaron con una mezcla de gases. Esta mezcla
simula la composicion atmosférica existente en
un incinerador de residuos sélidos municipales.
La composicion del gas sintético utilizada en los
experimentos (por volumen): 70,8% N, 4,8% O,,
8,8% CO,, 15,6% H,0; 400 mg N m~ SO, and
866 mg Nm~ HCI [10]. La concentracion de los
metales pesados en los gases de salida se midio
con un espectrometro de plasma inducido (ICP-
OES, JOBIN YVON JY 388S).
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Resultados y discusion

Los barros cloacales de San Juan contienen
aproximadamente un 50 % de cenizas secas,
con una pérdida de peso a 105 °C alta (70 %).
El contenido de N fue similar a los valores
reportados por Werther y Ogada [5] y mayores
que los reportados por Gratias [14] (4,3 a 5,9%
en peso) y el de Font y colaboradores [15] (1,6 a
5,4 % en peso). El porcentaje de sulfuro (sulfuros
y sulfatos) fue 0.065 % en peso mas bajo que los
resultados de otros: 0.96 a 2,2 % en peso [15] y
0,1 a 0,4 % en peso [14]. El contenido de cloro
(0,004% en peso) es mucho menor comparandolo
con otros estudios [15, 16]. Similarmente, el
contenido de fosforo (0,19 % en peso) fue de 10 a
20 veces mas pequefio que los resultados de Font
y colaboradores [15] y Lopes y colaboradores
[16].

Los barros cloacales contienen concentraciones
bastante altas de algunos metales, tales como Cu,
Mn, Pb, Tiy Zn, y del mismo orden de magnitud
considerando otras mediciones [14]. El Fe es el
metal més concentrado (alrededor del 1,0 % en
peso), y el siguiente mas concentrado es el Ti (0,2
% en peso).

La ceniza estd compuesta mayoritariamente de
silice (alrededor de 2/3 en peso), puede esperarse
que la presencia de alguna clase de alumino-
silicatos, ademas de otros dos importantes 6xidos,
tales como Al,O, y CaO. La presencia de estos
elementos en la matriz mineral es muy importante
ya los metales pesados pueden reaccionar con
ellos atrapandolos.

Para estudiar la vaporizacion de los metales
pesados se midi6 la intensidad neta de emision
de las lineas espectrales (después de eliminar la
intensidad de fondo) en funcién del tiempo. Esta
intensidad neta de emision, I, puede ser llamada
con mas propiedad intensidad normal (I/__ ).

La figura 2 muestra, a modo de ejemplo, la
intensidad normal del espectro de emision del
Pb en una atmésfera de aire, con temperaturas de
entre 650 °C y 850 °C. El tiempo de duracion de
los ensayos llevados a cabo para los tres elementos



estudiados fue de 45 a 60 segundos. En todos los
casos, la concentracion de los metales en el gas,
exhiben un pico inmediatamente después de que
la muestra es inyectada en el lecho.

Intensidad normalizada
\Do \lo \lo
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Figura 2 Intensidad normal del Pb, medido en los
gases de salida, a diferentes temperaturas, usando
aire como gas fluidizante

Los picos obtenidos a 650 °C muestran un
ancho mayor que los de 850 °C, debido a que
la vaporizacion de los metales pesados, y la
velocidad de combustion de la materia organica,
disminuyen a temperaturas bajas [10]. La figura
3 muestra la intensidad normal del espectro de
emision del Cd a 850 °C; se utilizo gas sintético y
aire como gases fluidizantes.
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Figura 3 Intensidad normal del Cd, medido en los
gases de salida a 850°C , usando aire y una mezcla
de gases, como gases fluidizantes

La experiencia llevada a cabo usando una mezcla
gaseosa que simula la atmosfera existente durante
la combustion de residuos so6lidos municipales
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para el Cd, exhibe un pico casi inmediatamente
después de que la muestra es inyectada en el
lecho. La amplitud de este pico es mayor que la del
pico obtenido usando aire como gas fluidizante,
debido a que la velocidad de vaporizacion
disminuye en estas condiciones experimentales.
Bajo esta atmoésfera el Pb no vaporiza, y el
Zn lo hace en una cantidad insignificante.
De los resultados obtenidos se deduce que la
composicion de la atmdsfera existente durante
la combustion de residuos solidos municipales
afecta el comportamiento de los tres metales
(el Cd en menor proporcion). Estos resultados
pueden explicarse teniendo en cuenta que el agua
presente en su composicion reacciona con los
cloruros de estos metales formando oxidos, de
acuerdo a la ecuacion (1), permaneciendo en las
cenizas de la matriz mineral [14], [17, 18]:

MCI, (g) + H,0 (2) — MO (s) + 2HCl (g) (1)

Conclusiones

Considerando el analisis elemental, se deduce
que durante el proceso de combustion no se
desprenderan cantidades significativas de SO,
debido a que los contenidos de sulfatos y sulfuros
son muy bajos. Tampoco compuestos clorados
por la baja presencia de HCL. Sin embargo,
estos gases se han tenido en cuenta en el analisis
termodinamico debido a la posibilidad de
realizar una co-combustion de barros cloacales
con residuos sélidos municipales. De acuerdo a
los resultados obtenidos en la determinacion de
las concentraciones de los metales en los barros
cloacales provenientes de San Juan, el Fe es el
metal mas concentrado en los barros, seguido por
el Ti. El Cu, Mn, Pb y Zn se encuentran 10 veces
menos concentrados, y los otros metales existen
como trazas. Si se tiene en cuenta la composicion
de las cenizas, se observa que las mismas estan
formadas principalmente por silice, alrededor
de 2/3 en peso. La presencia de SiO, produce
una mayor vaporizacion del arsénico durante la
combustion.

De acuerdo a los estudios termodinamicos, y
teniendo en cuenta que las predicciones tedricas
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tienen limitaciones, se puede decir que durante
la combustion de barros cloacales y su co-
combustion con residuos solidos municipales,
parte del As que esta presente en su composicion
podra condensar sobre las cenizas volantes a
temperaturas menores a los 400 °C.

Conrespecto a los resultados obtenidos al estudiar
el comportamiento del Cd durante la combustion
de barros cloacales y su co-combustion con
residuos solidos municipales, se puede decir que
este elemento vaporiza totalmente, sin embargo
se observa una disminucion de dicha vaporizacion
cuando en la atmdsfera existe un exceso de agua,
ya que en este caso se produce la condensacion
del metal debido a la formacion de oxidos.
Los resultados obtenidos experimentalmente
confirmaron el estudio termodinamico. La
vaporizacion del Cd es significante en todas las
experiencias realizadas. Debido al alto contenido
de Fe O, y SiO, presentes en las cenizas, el Co
quedard atrapado en la matriz mineral de las
mismas. La proporcion de Co que vaporice,
condensara posteriormente sobre las cenizas
volantes. Debido a la existencia de Na, K, Ca,
Mg, Fe, Al, Si y P en la composicion de las
cenizas, como asi también la posible formacion
de SO,, existe la posibilidad de que parte del Hg
desprendido durante la combustion de barros
cloacales, o su co-combustion con residuos
solidos municipales, condense sobre las cenizas
volantes por debajo de los 300°C. Esta especie
gaseosa escapa de los aparatos de control de
particulas, pero puede ser removida de los gases
mediante lavadores humedos, los cuales son
usados para la desulfurizacion. Considerando que
el Fe, Al, P y Si estan presentes en las cenizas,
de la misma forma que el SO, esta en los gases
de combustion; se concluye que parte del Mn
presente en los barros sera retenido en las cenizas
de fondo, y si volatiliza condensara en las cenizas
volantes. Considerando el comportamiento del
Pb durante la combustion, se puede decir que el
mismo vaporiza, pero existe la posibilidad de que
condense sobre las cenizas volantes debido a la
presenciadeSiyPenlacomposiciondelasmismas.
El incremento de la humedad en la atmoésfera de
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combustion a temperatura constante, cambia la
especiacion del Pb de cloruro a 6xido, reduciendo
el porcentaje de este elemento en las cenizas
volantes. Estos resultados fueron confirmados
experimentalmente. Cuando se usa una mezcla
gaseosa que simula la atmosfera existente durante
la combustion de residuos solidos municipales,
el Pb no vaporiza. Teniendo en cuenta el estudio
realizado en este trabajo sobre el comportamiento
del Sb durante la combustion de barros cloacales
0 su co-combustion con residuos solidos
municipales, se prevé que el mismo vaporice
condensandose en parte sobre las particulas de
las cenizas volantes. Ademas, se prevé que el Se
y el Te vaporicen formando parte de la corriente
gaseosa. Debido a la composicion encontrada
en las cenizas de los barros, y a la posibilidad
de formacion de SO, durante la combustion de
los mismos, se prevé que el V no vaporice en
forma significativa. La presencia de agua en la
composicion de la atmoésfera de combustion
disminuye la vaporizacion del Zn, debido a que
los cloruros de este metal se transforman en
oxidos, permaneciendo en la matriz mineral.
Los resultados obtenidos experimentalmente
confirmaron el estudio termodinamico.

Ademas, durante las experiencias se observo
que la vaporizacion de los metales pesados
es dependiente del tiempo. La velocidad de
vaporizacion es maxima en una etapa inicial del
tratamiento, ademas es mas alta cuando se usa
aire como gas fluidizante. La misma presenta
una importante dependencia con la temperatura,
la cual es menor a temperaturas mas bajas. Este
estudio muestra que durante la co-combustion de
barros cloacales con residuos so6lidos municipales
la vaporizacion de los metales pesados disminuye,
debido a la composicion de la atmoésfera de
combustion .
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