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INTRODUCCION.
Muchos problemas ambientales
actuales estan relacionados con los

desechos industriales y municipales
(lodos de depuradora, etc.), debidos al
gran volumen que se genera, asi como a
los elementos peligrosos que incluyen
en ellos (metales pesados). Su
almacenamiento, tratamiento y
transporte conlleva también costos
econémicos. En Egipto en el aiio 2002
se generaron de 12 a 15 kg/ano por
habitante de materia solida procedente
de los lodos de depuradora. En la
actualidad, el destino principal de estos
lodos es su vertido en el desierto.

La gestion de los residuos sélidos se ha
convertido en uno de los principales
problemas ambientales en el mundo. El
alto consumo energético, el incremento
desmesurado de los desechos
industriales y la contaminacion del
medio ambiente exigen la obtencion de
nuevas soluciones para un desarrollo
sostenible.

Recientemente, uno de los principales
temas de investigacion ha sido la forma
de obtener vidrio y materiales ceramicos
de los lodos y residuos industriales
(Pérez et al.,, 1996 a y b; Pérez et al,,
1998; Garcia-Valles et al., 2007). Asi
como en la estabilizacion y reutilizacion
de las cenizas volantes generadas en los
procesos de incineracion (Jung et al.,
2005), y de residuos radiactivos (Pioro
et al, 2001). En el proceso de
vitrificacion el residuo pasa a ser un
vidrio y/o vitroceramico estable apto
para la obtencion de productos para
fines comerciales, de manera que se
revaloriza un residuo y se resuelve un
problema medioambiental. El contenido
organico de los residuos también se
puede usar como fuente de energia
auxiliar.

Los hornos utilizados en el proceso de
vitrificacion operan a unos 1450° C. A
esta temperatura, se destruyen todos

los compuestos organicos, incluyendo
los bifenilos policlorados. Por otra parte,
los metales con bajo punto de vapor,
como el Hg y el Pb se evaporan y
quedan atrapados en los equipos de
control de la de los gases de salida. Los
demas metales contenidos en estos
residuos se estabilizan de forma
permanente en la matriz del vidrio.

El objetivo de este trabajo es el estudio y
caracterizacion de los lodos EDAR de la
depuradora de Sadat (Minufiya, Egipto)
asi como la formulacion, obtencion y
caracterizacion de un vidrio obtenido a
partir de dicho lodo para su posible
aplicacion como material vitroceramico
en la industria de la construccion.

MATERIAL Y METODOS.
Los lodos EDAR estudiados pertenecen

a la depuradora de Sadat (Minufiya,
Egipto). Estos lodos fueron recogidos del

tanque de oxidacion, previamente
eliminados el papel, el plastico, la
madera y la arena. Estos lodos
provienen de las aguas residuales

industriales y urbanas de la ciudad de
Sadat. Aproximadamente mas de unos
30.000 m3/dia de aguas residuales se
gestionan en el tanque de oxidacion.Una
vez secados los lodos una porcion ha
sido calcinada a 950°C. Las muestras
secas han sido caracterizadas mediante
fluorescencia de rayos-X (FRX).
Posteriormente, se han desarrollado los
estudios térmicos: andlisis térmico
diferencial y termogravimétrico (ATD-TG)
del “lodo original” y del vidrio obtenido.

Teniendo en cuenta estos resultados se
ha formulado la composicion y se ha
obtenido el vidrio original utilizando un
crisol de alumina-mullita y un horno de
super Kantal. La temperatura de
coccion ha sido de 1450°C. Con el vidrio
obtenido se ha realizado una probeta y
ha sido estudiado en un microscopio de
calefaccion, para determinar la curva de
viscosidad-temperatura, utilizando Ia
norma DIN 51730 (1976).

RESULTADOS Y DISCUSION.

Caracterizacion de los Lodos.

En primer lugar se han caracterizado
quimicamente los lodos objeto de
estudio, ya que son la materia prima
basica en la obtencion del vidrio. La
composicion quimica de los lodos queda
sumarizada en la Tabla 1.

Lodo Vidrio orginal
Sadat (%) formulado (%)
SiO2 57,7 53,66
Al203 18,47 17,18
Fe203 10,57 9,83
Ca0 53 9,93
Mgo 1,45 1,35
K20 1,54 1,43
Na20 2,26 41
P20s5 1,58 1,47
Tio2 1,09 1,02
MnO 0,05 0,04

Tabla 1. Composicion quimica del lodo y del vidrio
original formulado.

Esta composicion es similar a la de un
basalto, en donde el componente
mayoritario es el Si, seguido del Al y Fe,
y en menor proporcion Ca, Na y K. A
diferencia de un basalto la proporcion
en P es mas alta que en el caso del lodo,
y comparativamente también la
proporcion de Ti es mayor en el basalto
que en el lodo. A partir de estos
resultados se ha procedido al calculo de
la formulacion de los componentes
necesarios para formular el vidrio. En el
se ha empleado un 93% de lodo al que
se le ha anadido un 2% de Naz (CO3) y
un 5% de Ca (COs). En la Tabla 1 se
muestra también el calculo
composicional del vidrio.

En la Fig. 1 se observa los diagramas de
ATD-TG del lodo. En el ATD se observa la
presencia de dos picos exotérmicos a
295,5°Cy 431,3°C, que se correlacionan
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fig 1. ATD-TG del lodo.

directamente con las pérdidas de peso
determinadas en el TG, de 14,87% y
18% respectivamente, las cuales se se
atribuyen a la oxidacion de la materia
organica.

Asi mismo, se ha calculado el area del
pico exotérmico que es de 2491 Vs/mg
considerando dicha area como el
resultado exotérmico de todos los
fendmenos que interaccionan a estas
temperaturas. Esta area se relaciona
con el PCI (poder calorifico inferior) que
es el que nos da el poder calorifico que
podremos extraer de estos lodos. En
este caso el PCl de estos lodos es de
12,93KJul/Kg, obtenido a partir de la
comparacion con muestras patron.

Caracterizacion del Vidrio.

El vidrio obtenido a partir de la fusion de
las materias primas anteriormente
calculadas, posteriormente coladas y
enfriadas, se ha molido y caracterizado
térmicamente.

El ATD (Fig. 2) realizado sobre el vidrio
permite establecer su temperatura de
transicion (Tg) a 725,7°C asi como la
temperatura de crecimiento de los
nlcleos generados a una temperatura
un poco superior a los 730°C, Esta
temperatura de crecimiento es de
956°C.

Para la determinacion de la variacion de
la viscosidad con la temperatura se ha
utilizado un microscopio de calefaccion.
La probeta cilindrica de 3mm de alto por
3 mm de diametro ha sido sometida a
un calentamiento (5°C/min) hasta llegar
a su fusion. El proceso ha sido
registrado permanentemente por una

camara digital. A partir de estas
imagenes se establecen las
correlaciones entre los cambios

morfolégicos, la viscosidad vy Ia
temperatura a la que suceden dichos
cambios (DIN 51730, 1976).

Para elaborar la curva viscosidad-
temperatura, se tiene en cuenta la
correlacion entre los puntos fijos de
viscosidad (relacionados  con la
morfologia) y la temperatura. El vidrio
original inicia su contraccion a la
temperatura de 243°C; el punto de
contraccion o deformacion (1010 dPas)
tiene lugar a 1233°C; el punto de
reblandecimiento de las aristas o esfera
a 1279°C (106 dPas), el punto de la
semiesfera a 1300°C (1045 dPas) y el
punto de fluidez a 1356°C (1042 dPas)
(Fig. 3).

Estos datos, aplicando la ecuacion de
Vogel-Fulcher-Tammann (VFT) nos
permitiran obtener la curva viscosidad
temperatura del vidrio.
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fig 2. ATD-TG del vidrio
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fig 3. Imagenes de microscopio de calefaccion.

Mediante la Tg y la de crecimiento
podremos determinar el tratamiento
térmico a que tendremos que someter
el vidrio en su proceso de
desvitrificacion.
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