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Una de las servidumbres de nuestra civilizacion, es la recogida vy
aprovechamiento de residuos, producidos en los nicleos que se concentra la
poblacion.

En cualguier actividad de produccion o transformacién, se generan residuos.
Una empresa limpia, es aquella que no genera residuos, desde que la materia
prima entra en la planta, hasta que sale el producto principal para la que fue
concebida, siendo los subproductos, reusables por la misma empresa, o por otras.
De este modo, se consigue un doble beneficio, reducir la carga contaminante,
contribuyendo a mantener el ambiente para futuras generaciones, y aprovechar
mas eficientemente la energia, al seguir utilizando el residuo dentro de la cadena
energetica.

El nivel productivo de un pais, esta directamente relacionado con el volumen de
residuos que genera. Por ello uno de los retos a los que la sociedad se enfrenta,
es su eliminacion racional. La Union Europea, promueve el desarrolio de nuevos
productos y tecnclogias limpias, recayendo sobre el productor la responsabilidad
de su eliminacion.

En el proceso de depuracion de aguas residuales, se genera como
subproducto un fango o iodo. En algunas plantas se destina a otros usos, pero en
el caso de la estacion depuradora de aguas residuales de Cordoba, se optd, por la
incineracién en un horno de lecho fluidizado. Esta solucidn reduce a la tercera
parte el volumen de los residuos generados, dejando un residuo mas manejable,
aungue no resuelve completamente el problema. En principio las cenizas eran
depositadas en el vertedero municipal sin uso posterior.

En el esquema 1, se representa el tratamiento que la empresa municipal de
aguas de Cordoba da, a las aguas residuales de la ciudad.

El primer paso, para evaluar el destino final de los lodos, es determinar su
cantidad y caracteristicas, asi como el grado de variabilidad de las mismas. La
composicion de un fango, limita su posible uso.

La produccion de fango, se estima en 50 gramos por habitante y dia. La
estacion depuradora de aguas residuales de Cérdoba, trata diariamente entre 80 y
85 m3 de aguas residuales, obteniéndose 100 tn de lodo liquido, 30 tn de materia
seca, que quedan reducidos a 33 tn de cenizas con un 50% de humedad. Esto
supone un volumen anual de vertedero superior a doce mil metros cubicos.
Adem3ds del llenado rapido del vertedero, el alto porcentaje de humedad,
entorpece su manejo, y provoca la formacion de zonas anaerobias, con diferentes
fermentaciones. Ante esta situacion es inevitable que surja la pregunta, ¢son
reusables estas cenizas?. Entre las diferentes posibilidades, en este trabajo se
han estudiado, su uso como aditivo en materiales de construccion, y su aplicacion
agronomica, para mejorar las caracteristicas fisicas del suelo.
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De cara a la utilizacién de las cenizas como materia prima, en la elaboracion de
ladrillos, o como enmendante agricola, es necesaria su caracterizacion
mineralogica, fisica y quimica.

La determinacion de la mineralogia se realizd6 mediante difractometria de rayos
X, que es el método de investigaciéon y analisis mas fiable en cuanto a la
determinacion mineralogica. La mineralogia es fundamental para poder explicar
las propiedades geotecnicas. La presencia de uno u otro mineral, nos permite
determinar la plasticidad, expansividad y compresion del material estudiado. Los
resultados mostraron, presencia abundante de Cuarzo, con alge de Mica,
Vermiculita y Esmectita (colapsada).

La composicion quimica se llevd a cabo en los laboratorios de la empresa
ASLAND, sobre una unica muestra de cenizas. Se trata de una técnica de
fluorescencia de rayos X, sobre muestras previamente calcinadas a 1000°C. Los
resultados, se muestran en el cuadro 1, siendo la muestra analizada del tipo
silicico-calcico-aluminoso.

Cuadro 1. Composicion quimica de las cenizas.

SiOz 45.3
Al,O3 15.0
FeoOs 3.2
CaO 19.3
MgO 2.0
SO4 1.8
K>O 1.6

P.F.

P.F. Pérdida al fuege

Con estos datos podemos decidir si las cenizas son puzolanas o no,
entendiendo por puzolana, todo material siliceo natural o ariificial que no teniendo
las propiedades de los conglomerantes, contiene constituyentes que se combinan
con la cal en presencia de agua a temperatura ambiente, originando compuestos
de baja solubilidad y propiedades cementisticas. Como medida de la actividad
puzolanica de una ceniza, se puede utilizar el médulo de hidraucidad, M.

Ca0 + MgO + K50 + NaO
M= (1
SiOs + AlL,O3
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En nuestro caso el valor del médulo de hidraucidad es 0.37, muy superior a los
valores usuales, 0.10-0.15 de cenizas volantes, debido a la baja presencia de
oxido de aluminio v la alta de dxido de calcio.

De cara a la utilizacion de las cenizas como enmendante agricola, es necesaria
la determinacion de la concentracion de metales pesados (Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Fe y
Mn). No existe en Espafa una legislacién especifica para cenizas de lodos,
aungque como dato orientativo, si se regula la adicién de metales pesados en
fangos al suelo agricola, R.D. 1310/1990 de 29 de octubre, quedando los niveles
de metales pesados de las cenizas, por debajo de los limites impuestos a los
lodos, cuadro 2. También se regulan los valores extremos, para las cantidades
maximas anuales de metales pesados que se pueden introducir en el suelo,
cuadro 3, siendo el metal limitante en nuestro caso el cobre, gue nos permite una
enmienda maxima de 14 tn anuales de cenizas. La determinacion de metales
pesados se realizo en el laboratorio de la empresa municipal de aguas de
Cordoba, EMACSA, analizandose nueve muestras, tomadas, respectivamente, en
febrero, mayo, junio (2), septiembre, octubre (3) y diciembre de 1994,

Cuadro 2. Valores limites de metales pesados en lodos destinados a
utilizacién agraria.

VALORES LIMITE (ppm)

PARAMETRO Suelos Suelos Cenizas
conph<7 conph>7
Cadmio 20 40 4.8
Cobre 100 175 85
Niquel 300 400 29.3
Plomo 750 1200 inapreciable
Zinc 2500 4000 769
Mercurio 16 25 inapreciable
Cromo 1000 1500 49

Cuadro 3. Valores extremos para cantidades anuales de metales pesados en
el suelo que se pueden introducir.

PARAMETROS VALORES LIMITE (kg ha-tano-1)
Cadmio 0.15
Cobre 12.0
Niquel 3.0
Plomo 15.0
Zinc 30.0
Mercurio 0.10
Cromo 3.0
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La distribucién relativa de particulas de los diferentes tamanos, se determind
mediante el método de sedimentacion en humedo, usando el densimetro,
completado con un tamizado para la fraccion gruesa, tamano de particuias con
diametro superior a 74 mm. La textura de las cenizas analizadas, resultd ser
franco-limosa. En el cuadro 4, se dan la distribucidn textural de tres muestras de
cenizas, siguiendo la denominacién de {os componentes granulares segun
tamanos dado por la Sociedad Internacional de Ia Ciencia del Suelo (ISSS).

Cuadro 4. Distribucion del tamano de particulas de las cenizas.

Muestra Arcilla Limo Arena
Cenizas |-94 24.29 45.77 29.95
Cenizas 11-94 23.64 49.35 23.64
Cenizas V-94 19.93 58.98 19.93

Teniendo en cuenta la granulometria, podemos clasificar los suelos en funcién
del coeficiente de uniformidad, dado por la expresion:

D eo
Cy=——"—" 2)
Do

siendo, Dgo y Do, las aperturas de las cribas por las que pasan el 60% vy el
10%, respectivamente, de la muestra analizada, deducidos de su curva
granulométrica. El coeficiente de uniformidad es superior a 5, por lo que se puede
clasificar como de granulometria continua, cualidad muy de desear en materiales
utilizados para los terraplenes, porque asi se rellenan de particulas menores los
huecos entre granos de particulas de mayor tamano.

Como parametros fisicos, se estudiaron ademas de la granulometria, la
consistencia (limites de Atterberg), la variacion de la densidad con la humedad
(curvas de compactacién), y la resistencia a compresion simple. Al no ser posible
la determinacion de estos parametros de las cenizas solas, se utilizo un suelo,
Entic Peloxerert de la serie Carmona, procedente de la finca experimental Tomejil,
de la Consejeria de Agricultura y Pesca, mezclado con cenizas al 10, 15y 20%,
para estimar el efecto de éstas, sobre estos parametros.

Los limites de consistencia, propuestos por Atterberg, utilizados en mecanica de
suelos por Terzaghi y normalizados por Casagrande, NLT: 106/72 NLT: 105/72,
permiten predecir el comportamiento de un suelo en funcién de su grado de humedad.
Los limites obtenidos, cuadro 5, indican un aumento del indice de plasticidad, al anadir
cenizas. Segun esta clasificacion, al mezclar el suelo con las cenizas, en cualquiera
de los porcentajes, pasa de tener una compresibilidad media a alta.
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Las probetas asi conseguidas se mantuvieron en condiciones de laboratorio a
una temperatura aproximada de 22°C y 60%. Se procedio a la rotura a compresion
de cinco probetas, de cada una de las mezclas, al cabo de 1, 3, 7y 28 dias
respectivamente.

Observando los resultados de el cuadro 8, se observé una leve disminucién de
la resistencia a compresién simple en el caso del suelo como testigo con el tiempo,
y un aumento pronunciado, en las tres mezclas restantes, siendo éste mas
acentuado en el 15%. Aun no teniendo propiedades puzoldnicas propiamente
dichas, se produce alguna reaccion quimica al mezclar el suelo con las cenizas,
gue aumenta su resistencia a compresion.

Cuadro 8. Resistencia a compresion simple.

Tiempo (dias) Suelo Mezcla 10%  Mezcla 15%  Mezcla 20%
1 0.96 1.20 1.1 1.11
3 0.92 1.16 1.24 1.26
7 0.79 1.23 1.28 1.21
28 0.77 1.33 1.43 1.38
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Por sus caracteristicas las cenizas procedentes de
la desecacion de lodos de depuradora, pueden sustituir, al menos parcialmente la
materia prima, usada en la produccién de ladrillos.

Como materias primas para los ensayos, se usaron las propias de la
fabricacion de ceramica, arcilla plastica fina y arena amarilla como fraccion gruesa
o desengrasante. Se anadieron cenizas de depuradora como material inerte de
relleno, que sustituyd a la arena, en los porcentajes indicados en el cuadro 9. La
arcilla y la arena amarilla, son las materias primas utilizados por una fabrica de
ladrillos de Aguilar de la Frontera (Cérdoba), PROCERAN.

Cuadro 9. Porcentajes de las mezclas usadas en la elaboracion de ladrillos

(masa).
Arcilla 73.6 73.6 73.6 73.6 73.6 75.0
Arena 26.4 21.4 16.4 11.4 6.37 0.00
Cenizas 0.00 5.00 10.0 15.0 20.0 25.0

La mineralogia de estas materias primas, indican presencia de calcita, cuarzo y
dolomita, en la arcilla y calcita y cuarzo en la arena. La arcilla tiene una
composicion textural arcillo-limosa, mientras que la arena es franco-arenosa.

Un material, es susceptible de ser utilizado, como materia prima en la
fabricacion de ladrillos de construccion, si el porcentaje de AL,Og, oscila entre el
12y el 22% y el de FeoO3 es inferior al 3%. Teniendo en cuenta los resultados de
fa composicién quimica, dados en el cuadro 1, las cenizas quedan dentro del
intervalo del Fe»Og3. La adicion, mejora el porcentaje de AL,O3 de la mezcla. Por
otro lado, aunque se supera en 0.2% el valor minimo de FezO3, no es importante
debido a que aun en el caso de la mayor adicion de residuos, quedaria este indice
por debajo del valor maximo establecido.

Las probetas se realizaron en el molde cilindrico de metal que aparece en la
fotografia 1, de 86.9 cm3 de capacidad, correspondientes a un diametro de 3.81
cm y una altura de 7.62 cm, con su base y su collar. Esta partido longitudinalmente
en tres secciones para desmodelar con facilidad. Se utilizé una maza metdlica de
1515 gramos, de base circular adaptada al interior de una guia tubular, que
proporciona una altura de caida de 20 cm. El esfuerzo de caida de la maza se
repartid homogéneamente sobre una chapa metalica que abarcaba el diametro del
cilindro. Las piezas conseguidas, no presentaron agrietamientos ni retorcimientos
apreciables.
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La coccion de las probetas secas, se llevd a cabo en el horno de la fabrica
PROCERAN, segun su propio ciclo de coccion. Con estas probetas, se efectuaron
los ensayos especificados en la norma.

La compresion del ladrillo, es deflnlda por la
norma UNE 67-026-84, como la carga unitaria aparente de rotura, bajo un esfuer-
zo axial de compresion en direccién del grueso, medida menor, del ladrillo.

Para este ensayo se tomaron cuatro probetas cocidas de cada mezcla. La
relacion entre la altura y el diametro de las mismas fue de 2:1, suficiente para
la realizacién de este ensayo. Todas las probetas se ensayaron
sometiéndolas a un esfuerzo normal, aplicando la carga centrada en la cara
superior de la probeta. El ensayo se llevd a cabo en la prensa de laboratorio,
que aparece en la fotografia 2. Como resultado del ensayo, se tomé el valor
caracteristico, que es aquel que tiene una probabilidad del 95% de ser
alcanzado, cuadro 10.
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En la figura 2., se representa la resistencia a compresion, MNm2, frente al
porcentaje de cenizas anadidas a la mezcla. Los datos tienen un ajuste lineal,
descendiendo la resistencia a medida que aumenta el porcentaje de cenizas
anadidas. Esto puede explicarse, debido al aumento de agua durante el moldeo.
Como dato indicativo, la Norma NBE FL-90, pliego RL-88, especifica que el valor
caracteristico, no sera inferior a 9.8 MNm-2 para ladrillos macizos y perforados.
Esto restringiria, en el caso mas desfavorable la maxima adicion de residuos al
5%, aunque no se puede generalizar, debido a que las probetas no corresponden
exactamente con el material gue especifica la norma.




Cuadro 10. Resistencia a compresion.

% Cenizas Resistencia KNm-2
0 11.4
5 10.3
10 9.6
15 8.6
20 7.8
25 7.0

Figura 2. Resultados de la resistencia a compresion.
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La Norma NBE FL-30 define la
densndad aparente como el cociente entre el peso del ladrillo seco y el volumen
normalizado. La humedad viene expresada en términos de masa.

Las determinaciones de la densidad aparente y de la pérdida de humedad de
las probetas, se llevaron a cabo con una muestra de treinta probetas en cada
caso. Se realizaron medidas a la semana de haberlas obtenido, manteniéndolas
sobre una tela metalica en condiciones de laboratcrio, semana, una vez secas,
despueés de pasar por una estufa de aire caliente a una temperatura de 80°C,
durante un dia, secas y después de someterlas al ciclo de coccidn, cocidas.
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Representando los valores medios frente al porcentaje de cenizas anadidas,
frente a la humedad y la densidad en las figuras 3 y 4 respectivamente, se observa
un aumento progresivo de la humedad con el porcentaje de cenizas anadidas.
Este es un efecto adverso, ya que la eliminacion de agua de amasado, demanda
mucha energia.

Figura 3. Variacién de la humedad, con la incorporacion de cenizas.
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La densidad aparente disminuye a medida que aumenta la presencia de
cenizas, 10 que indica una mayor porosidad del material adicionado. La norma
NBE FL-90, indica que en los ladrillos que han de usarse a cara vista, que se
utilizan sin revestir, el valor medio de la densidad aparente no puede ser inferior a
1.05 gcm-3, gue en todos 10s casos es superior.

23



on de - odos de
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Se define la succién del agua por los ladrillos, a la cantidad de
aquella que es absorbida durante una inmersion parcial de corta duracién. Se toma-
ron 3 probetas cocidas, midieéndose la superficie que iba a estar en contacto con el
agua. Se tom¢ una bandeja y se llend con la cantidad agua precisa para que, una
vez colocada la pieza sobre los apoyos, el nivel quedara constante durante el tiempo
de duracién del ensayo, 1 minuto, 3 mm por encima del borde superior de los mis-
mos. Se secaron superficialmente las probetas con un pano himedo, escurrido, obte-
niendose su peso. Como resultado, se tomé el valor caracteristico.

La norma NBE FL, en el pliego de condiciones técnicas particulares RL 88,
exige que, en ningun caso, la succién supere 0.45 gcm-2min-1. En todos los casos,
cuadro 14, se cumple este requisito.

La figura 5, muestra el aumento lineal de la succién a medida que aumenta el
porcentaje de cenizas anadido.
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Figura 5. Variacion de la succidn con el porcentaje de cenizas anadidas.
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La absorcidon es una medida del humedecimiento cuandc se
sumerge un ladrilio totalmente en agua durante un periodo prolongado. El ensayo
se realizd con seis probetas cocidas. Una vez secas, las probetas se introdujeron
de canto en el tanque, lentamente, consiguiendo su inmersion completa, gradual-
mente durante tres horas. A la 24 horas del inicio de la inmersion, se sacé del
agua cada probeta, secandose con un pano himedo y pesandose, volviendose a
introducir en el agua. Cada 24 horas se continud pesando las muestras, hasta que
en dos pesadas consecutivas difieran en menos de 0.1%.

Como resultado del ensayo, se da la absorcion especifica A, definida como el
porcentaje en peso de la muestra, debido a la ganancia de agua, siendo Gs, y Ge,
fos pesos de las probetas antes y después de realizarse el ensayo.

La absorcidn de agua, aumenta con la adicién de cenizas, paralelamente al
aumento de la porosidad, figura 6.
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Figura 6. Variacion de la absorcién especifica con las dosis de cenizas.
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La heladicidad es un indice de su sus-
ceptibilidad a ciclos sucesivos de heladas y deshielos, norma UNE 67-028-84. Se
define por la disminucion de la resistencia a la compresion de las probetas antes y
después de haber sido sometida a 25 ciclos de hielo y deshielo.

Completados los 25 ciclos de hielo y deshielo, se procede a la inspeccién
ocular de las piezas, comprobando que durante el ensayo no se han producido
exfoliaciones fisuras o desconchados. La aparicion durante el ensayo de
cualquiera de los defectos citados, segun especifica la norma UNE 67-019 en
cualquier probeta califica al ladrillo como heladizo. En caso de duda o de no
observacion de estos defectos, se procederd a realizar el ensayo comparativo de
resistencia a la compresion segun la norma UNE 67-026.

A la vista de los ensayos, no se observaron en ningun caso exfoliaciones,
fisuras ni desconchados. Se procedio a realizar el ensayo de compresion. Los
resultados de este ensayo, cuadro 11, muestran gue para todos los tratamientos,
las probetas pueden ser consideradas como no heladizas.

La norma UNE 67-026 califica los ladrillos segun un parametro L obtenido,
mediante la siguiente expresion:

Ra
L=

Re
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siendo, Ra, el valor medio de la resistencia de las probetas de la serie A,
sometida a los ciclos de hielo y deshielo, Rg, el valor medio de ia resistencia de las
probetas de la serie B, no sometida al ensayo, como, no heladizos, para valores
de L, mayores o iguales a 0.8, potencialmente heladizos, para valores
comprendidos entre 0.7 y 0.8, y heladizos para valores inferiores a 0.7.

Cuadro 11. Resuitados de heladicidad.

% Cenizas L
0 0.92
5 0.95
10 0.99
15 0.89
20 0.97
25 0.98

La eflorescibilidad de un ladrillo es un indice de
su capacidad para producir, por expulsion de sus sales solubles, manchas en
sus caras. Las eflorescencias aparecen frecuentemente durante el tiempo
seco en la superficie de las construcciones. Son manchas superficiales en las
caras de los ladrillos, generalmente blanquecinas, producidas por la cristaliza-
cion de sales solubles, arrastradas por el agua hacia el exterior en los ciclos
de humectacion-secado.

Un ladrillo ha sido bien cocido cuando dentro de su masa se ha formado una
estructura ceramica adecuada; sin embargo, no es posible determinar por el
aspecto u otros ensayos sencillos si tal estructura ha tenido lugar. Ef ensayo se
realizd sobre una muestra de seis probetas cocidas, una se conservo como patrén
y las otras cinco se sometieron al ensayo.

Después de someter las probetas al ensayo, se observaron las caras vistas de
los seis ladrillos procediéndose a la calificacion individual segun el siguiente
criterio, dado por la norma 67-029-85. La calificacion de la muestra sera la
correspondiente al mayor numero de las piezas de la misma. En el caso de
producirse la coexistencia de probetas calificadas como eflorecidas y no
eflorecidas, se repetira el ensayo.

No se observaron diferencias entre las probetas testigo y las sometidas al

ensayo, por lo que se puede concluir, que no sufrieron problemas de
eflorescencia, como se aprecia en la fotografia 3.
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Por contra en las probetas sin cenizas, aparecié un velo fino y pequefnas
manchas blanquecinas en las partes superior e inferior, por lo que podemos
clasificarlas como ligeramente eflorecidas, y las adicionadas con cenizas, en
cualquier porcentaje, como no eflorecidas.
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La segunda linea de estudio, ha sido el aprove-
chamiento de las cenizas como enmendante agricola, en suelos que presentan
problemas de endurecimiento. Se trata de un deterioro estructural durante la
desecacion, aumentando su consistencia, en lo que es conocido por endureci-
miento, dificultandose su posterior cultivo, hasta que se humedecen nuevamente.
En estos suelos que en su estado natural, son incapaces de formar agregados
estables en agua, se produce con facilidad un colapso irreversible de los agrega-
dos. Cuando se humedecen, se produce un encostramiento en la superficie, que
impide la emergencia de las plantas.

El problema de endurecimiento, ocurre principalmente en suelos con baja
concentracidn de materia organica, y una textura entre 10 y 35% de arcilla en
la zona superficial, que puede influir en la formacién de costra. La mayoria de
los suelos estudiados con este problema, tienen una mineralogia de la arcilla,
dominada por caolinita e ilita, asociadas a una débil capacidad de contraccién
e hinchamiento.

Es un problema que ha sido ampliamente estudiado en Australia, donde un
13% de los suelos presentan este problema, aunque no es el Unico pals, puesto
que, aparecen también en Estados Unidos, o en Gran Bretaia. Se conocen suelos
con problemas similares en Espafa, y concretamente en Andalucia, si bien la
documentacion sobre ellos es muy escasa.

Entre los problemas asociados a estos suelos se citan; 1) la inestabilidad de la
estructura en agua, 1) mala aireacién en condiciones humedas, 1) velocidad de
infiltracion reducida, 1V) gran susceptibilidad frente a la erosion y V) dificultades de
nascencia en el lecho de siembra de la semilla.

Las soluciones sugeridas para resolver estos problemas del suelo, han sido
variadas, la aplicacién de enmiendas como el yeso que permite el desarrollo de ia
estructura, el manejo del riego y el fomento de la actividad biologica en el suelo.
Los éxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, pueden actuar como cementantes o
estabilizantes, formando microagregados estables en agua. Ambos dxidos estan
presentes en las cenizas de fangos de aguas residuales.

Ante la posibilidad de mejorar el suelo, aumentando la formacion de agregados
estables en agua, y la proximidad de zonas agricolas con problemas de
endurecimiento, a la estacion depuradora de aguas residuales de Cordoba, se
plante® como solucion, la enmienda de dichos suelos, con cenizas de fangos. Se
puso especial atencion sobre las propiedades mecanicas, como el esfuerzo a la
‘'otura del suelo, la resistencia a la penetracion, o la erosion por salpicadura y

obre las propiedades de retencién y transmision del agua en el suelo.

31



e TiCineracion dé odos de - epuraddafas.

Los suelos estudiados fueron ambos Xeroffuvent tipico, de la Vega de Cordoba,
uno de la Estacion Experimental Alameda del Obispo, suelo A, y otro de la finca La
Algamarrifla, suelo B, situada en el término municipal de Almoddvar del Rio,
Cérdoba. Los porcentajes de arcilla y la materia organica, de estos dos suelos se
dan en el cuadro 12. Los ensayos se realizaron siempre sobre ambos suelos,
siendo el segundo un testigo, que se enmendaron con diferentes dosis de cenizas,
5y 10 thha-1.

Cuadro 12. Propiedades de los suelos Ay B.

Arcilla (%) Materia organica (%)
Suelo A 14.5 1.9
Suelo B 29.6 1.52

El esfuerzo mecanico del suelo es importante tanto desde el punto de vista del
crecimiento de las raices y del cultivo. Es importante conocer la magnitud y la
distribucion del esfuerzo de los agregados, asi como la variacion def esfuerzo con
el tamafno de los agregados y el tipo de suelo. Un parametro que puede servir para
caracterizar de aiguna manera el esfuerzo mecanico es la friabilidad, definida
como la tendencia de ta masa de suelo libre de romperse y desmoronarse
libremente bajo la aplicacion de condiciones de stress, en pequenos fragmentos,
agregados y particulas de suelo individuales.

Es dificil, seleccionar una magnitud de la friabilidad, para caracterizar un suelo

para que pueda denominarse friable. En el cuadro 13, se establece un criterio de
clasificacion de suelos en funcion de la friabilidad, Ks.

Cuadro 13. Tipo de suelo en funcién de la friabilidad (Ks).

Ks=0 Material plastico

Ks <0.05 No friable

0.05<Ks;<0.10 Ligeramente friable
0.10£Kg£0.25 Friable

0.25 < Ky<0.40 Muy friable ,
Ks > 0.40 Mecanicamente ine S
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Las raices son la fuente de abastecimiento de agua y nutrientes minerales
necesarios para el desarrolflo de la planta. En la mayoria de suelos y climas, el
sistema radical esta cercano a la superficie, donde se concentran la mayoria de
nutrientes minerales.

Para estudiar el efecto de la adicion de cenizas sobre la resistencia a la
penetracion se utilizé el penetrometro. Es el mejor método indirecto para estimar la
resistencia del suelo a la expansion del sistema radicular y el crecimiento de la
plantula.

Se presentan muchas dificultades para el estudio de la resistencia al
crecimiento de las raices en el suelo, debido a la heterogeneidad del mismo y sus
efectos sobre el aire atrapado, y el aporte de agua y nutrientes. Para simplificar
esta situacidn, se puede estudiar, y asi lo hacemos nosotros en este ensayo, el
crecimiento de las raices en suelos artificiales que permiten controlar
cuidadosamente el medio que rodea a la raiz. Se realizaron cinco pinchazos sobre
los dos suelos A y B, sometidos a dos ciclos de secado y humedecimiento, con las
adiciones de cenizas y los testigos, hasta una profundidad de 90 mm. Al ser la
resistencia a la penetracion del suelo funcién entre otros parametros del grado de
humedad, se hicieron ensayos con el suelo seco y saturado.

Como resultado del ensayo, se representan en las figuras 9, 10, 11y 12, el
indice de cono, resistencia en MPa, en intervalos de profundidad constantes de 5
mm de cinco pinchazos, asi como su media, que se unen mediante una curva. En
cada grafico se representan el suelo testigo, y adicionado con 5y 10 thha-1 de
cenizas de aguas residuales.

Las figuras 9, 10, 11 y 12, se corresponden con el suelo A, seco y saturado, y
con el suelo B, seco y saturado respectivamente.

En ambos suelos se observa una disminucién importante del indice de cono,
cuando el suelo esta seco, a medida gue aumenta el porcentaje de cenizas
adicionado, siendo mayor esta reducciéon en el suelo B. Cuando el suelo esta
saturado, se observa un aumento de la resistencia a la penetracion a medida que
aumenta la proporcion de cenizas en ambos suelos estudiados. Esto va a
favorecer, la formacion del sistema radicular de cualquier cultivo, disminuyendo el
problema de la nascencia en el lecho de siembra en suelos con problemas de
endurecimiento.
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Figura 9. indice de Cono del suelo A seco.
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Figura 10. indice de Cono del suelo A saturado.
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Figura 11. Indice de Cono del suelo B seco.
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La erosion del suelo es un conjunto de procesos de arranque y transporte de
materiales del suelo por el agua y el viento. Un agente erosivo importante, es el
impacto de gotas de lluvia.

La desintegracion de los agregados del suelo y su compactacion por el
impacto de las gotas de lluvia, asociado a la dispersion fisico-quimica de la
arcilla del suelo que al ser arrastrada por el agua, obstruye los poros por debajo
de la superficie, restringiendo el paso de agua hacia el interior del suelo,
conduce a la formacion de costra.

Un manejo adecuado del suelo reduciendo labores y seleccionando para
labores superficiales, incluyendo cubiertas, ya sea vegetal viva o de residuos,
puede bastar para aumentar la infiltracion y el almacenamiento de agua y reducir
la erosién.

Una posible estimacion de la formacidén de costra es la masa de suelo
erosionado, por el impacto de las gotas de lluvia, que permite evaluar la eficiencia
de cualquier método empleado para reducir este fenémeno.

En este ensayo se pretende comparar el efecto del impacto de la gota de lluvia,
sobre |la masa de material erosionado en los suelos A y B, modificados por la
adicion de cenizas de fangos de aguas residuales en 5y 10 tnha-1, bajo
condiciones de sequedad y saturacion.

El tratamiento de los datos, se obtuvo mediante la relacion entre la masa de
suelo acumulada en coronas, y la distancia media ponderada de dicha corona.

En la figura 13 se representa para el suelo A saturade, la relacion definida,
observandose una disminucidn de suelo erosionado en todas las distancias, a
medida que aumenta el porcentaje de cenizas anadidas. En la figura 14 para el
mismo suelo y en condiciones de sequedad, se observa globalmente una
disminucion de la masa de suelo erosionado, a medida que aumenta el porcentaje
de cenizas.

Las figuras 15y 16 refiejan los resultados del suelo B en condiciones de

saturacidn y sequedad, siendo importante el aumento de suelo erosionado al
disminuir la cantidad de residuo adicionado.
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Figura 13. Ensayo de erosion para el suelo A saturado.
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Figura 15. Ensayo de erosion para el suelo B saturado.
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Figura 16. Ensayo de erosion para el suelo B seco.
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E! aporte de agua del suelo a
las raices, requiere una capacidad de almacenamiento de éste. La mayoria de los
cultivos agricolas pueden extrae: agua del suelo, hasta el punto de marchitamien-
to permanente, a partir del cual la planta se muere.

La refacién entre el potencial matricial y la humedad volumétrica de un suelo,
viene dada por su curva de retencién de humedad, que es caracteristica de cada
tipo de suelo. En este apartado, vamos a estudiar la posible modificacion de las
curvas de retencion de humedad al adicionar al suelo cenizas de aguas
residuales.

En las figuras 17 y 18, se representan las curvas de retencion de humedad
para los suelos A y B respectivamente, como testigos y enmendados con las dosis
de cenizas ya citadas. Se observa un aumento de la capacidad de retencion de
humedad en ambos suelos con la adicién de cenizas, siendo éste un efecto
beneficioso, ya no sélo por la mayor disponibilidad de agua a menores potenciales
de succion, sino por la mayor presencia de poros pequenos que mejoran las
condiciones en el semillero, en el contacto suelo-semilla. Esto se puede explicar
por la presencia de las cenizas, gue como material fino, rellena los huecos del
suelo.

Figura 17. Curva de retencion de humedad, suelo A.
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Figura 18. Curva de retencién de humedad, suelo B.
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La capacidad del suelo para transmitir agua, se ve severa-
mente perjudicada, cuando el suelo tiene formas encostradas. Un rapido humede-
cimiento puede causar un llenado de los micro-agregados, siendo imposible
transmitir el agua en igual proporcion a la que le llega, ya sea por riego o por llu-
via. Una medida del movimiento del agua en el suelo, es la difusividad.

La difusividad, es una caracteristica fisica que relaciona la velocidad de
transmision del agua en el suelo con el gradiente de humedad, segun la relacién
entre la conductividad hidraulica K, la componente matricial del potencial (y,) vy el
contenido de humedad volumétrica (0). D = K dy/d6. La difusividad depende
unicamente de la humedad 6, si no hay histéresis.

Los resultados de la difusividad, se dan en las figuras dad, figuras 19 y 20. Se
observa un aumento de la difusividad en ambos suelos, al aumentar las dosis de
cenizas adicionadas, para idénticas humedades. Esto puede traducirse como un
indice de la menor tendencia al endurecimiento de este tipo de suelos, al ser
menos susceptibles al encharcamiento, debido a su previsible mayor velocidad de
infiltracion.
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Figura 19. Relaciones entre la difusividad y la humedad, suelo A.
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Figura 20. Relaciones entre la difusividad y la humedad, suelo B.
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V.
CONCLUSIONES






De modo general se puede concluir que las cenizas de fangos de depuradora
de aguas residuales son reusables como enmiendas de suelo. Mas
especificamente,

1.Las cenizas sirven como materiales mejorantes en materiales de
construccion, cuando se adicionan en un porcentaje del 5%, cumpliendo las
normas sobre materiales ceramicos. Aunque presentan algunos
inconvenientes, hay una disminucion de la resistencia a compresion, y
aumenta la capacidad de absorcion de agua, lo que obliga a un mayor gasto
energético para desecarlas, causan una disminucion de la densidad
aparente y del indice de retraccion, aumentando la porosidad del material
obtenido, lo que resultara en un mejor aislamiento térmico y acustico.

2. Las cenizas constituyen un corrector agricola, especialmente en suelos
potencialmente endurecibles, en los que se ha observado una mejora de los
parametros fisicos estudiados, reduciendo la consistencia en seco.

» favorece la facilidad que muestran los suelos para ser trabajados,
mejorando el lecho de siembra y consiguientemente la nascencia

e crea un ambiente propicio para la formacion del sistema radical

¢ disminuye las pérdidas de suelo por erosion

* aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo

¢ aumenta la difusividad hidraulica, lo que supone una mayor velocidad
de infiltracion '

Esto lleva implicito el beneficio de la retirada de un residuo que es un
contaminante potencial, y en todo caso aumenta 'a vida util de vertederos cuando
como en el caso de Cérdoba se depositan en él los lodos.

Esta Comunicacion | + D es un resumen de la tesis doctoral “Aprovechamiento
de cenizas de incineracion de lodos de fangos de depuradora de aguas
residuales”, realizada por Rafael E. Hidalgo Fernandez, en el Departamento de
Agronomia, de la Universidad de Cdrdoba, dirigida por Juan Vicente Giraldez
Cervera y Jesus Ayuso Munoz.
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