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1 RESUMEN DEL PROYECTO

En los últimos cinco años la generación de lodos de plantas de aguas residuales en nuestro país se ha incrementado notoriamente y específicamente en las grandes ciudades que ya poseen sistemas de tratamiento para una fracción de sus aguas residuales, Las características y/o cantidad de estos lodos domésticos e industriales  los hacen especiales o peligrosos, la disposición hasta ahora ha sido básicamente en rellenos sanitarios, pero  el creciente rechazo de la comunidad a tener cerca de su entorno rellenos sanitarios y una mayor presión de parte de las entidades ambientales para exigir una manejo adecuado de estos rellenos  crea la necesidad de disponer de opciones alternativas para la disposición de estos residuos,  que sean compatibles con el medio ambiente y adicionalmente que tenga un costo racional para el generador  que deberá pagar por su disposición final. Esta puede ser mediante la vía de la reutilización de productos en la industria de la construcción, pero para poder emplearlos es necesario garantizar su mínimo impacto en este uso. Una de las vías para conseguirlo es la ceramización o inertización , pero el hecho de tener que realizar  una calcinación para solo inertizar un residuo , puede ser costoso. Pero si durante este proceso se obtiene un producto que se expande varias veces su tamaño original y que posee una densidad menor de 800 Kg/m3, estamos ante la fabricación de un árido ligero, estos áridos han sido ampliamente empleados en los países europeos y en EUA para fabricar concretos ligeros, disminuyendo el costo de fabricación ostensiblemente. Adicionalmente estos áridos ligeros pueden tener propiedades aislantes que favorecerían sus posteriores aplicaciones. El proceso de fabricación de un árido se basa en la formulación de la pasta cerámica (mezcla de arcillas + residuos con material orgánico +aditivos)   y calcinar a temperaturas que pueden estar en el rango entre 1050-1250 (C. Si bien existen patentes para obtener áridos ligeros residuales, es de anotar que tanto las arcillas locales como os residuos pueden tener características especificas de nuestro medio, por esta razón TEPSA –ASEI, dos empresas que vienen trabajando como gestoras de residuos,  en asocio con el CNPMLTA y el CIDI-UPB presentan a consideración este proyecto para determinar la viabilidad técnico financiera de la Obtención de áridos ligeros residuales, ALER, a partir de Lodos de Plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR, para empleo como material de construcción. Para la ejecución de este proyecto se ha conformado un grupo interdisciplinario de profesionales y se tendrá la asesoría de expertos internacionales para garantizar una transferencia de tecnología en un proceso de valorización de residuos que es innovador en nuestro medio.  
2 Planteamiento del  problema

Las ciudades grandes en Colombia como Bogotá, Medellín, en los dos últimos años han iniciado la operación de plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR, en la que se remueven básicamente contaminantes orgánicos biodegradables, generando unos lodos o residuos sólidos que deben ser dispuestos en forma adecuada para minimizar su impacto en el medio ambiente. Pero en estas ciudades industrializadas, los alcantarillados no solamente conducen aguas residuales domesticas sino también aguas residuales industriales, lo que implica que los lodos generados en estas PTAR  pueden ser considerados residuos sólidos especiales, RSE,
 ya sea porque su contenido de  compuestos químicos de interés sanitario o patógeno está por encima de los valores recomendados por la legislación internacional o local, o porque las cantidades generadas requieren de un manejo especial por las empresas  prestadoras del servicio de aseo. Adicionalmente, la industria asentada en estas urbes, por presiones de las regulaciones ambientales, ha incrementado la construcción de las PTAR Industriales y por ende la producción de lodos, que actualmente son dispuestos en su mayoría en los rellenos sanitarios. Bogotá en la PTAR primaria del Salitre, con caudal de 7 m3/s,  genera del orden de 100 t/d de lodo base seca, que se esta disponiendo actualmente,  con permiso provisional del ente regulador local, en el relleno sanitario de Doña Juana , mientras se llevan a cabo ensayos pilotos para su aplicación como cobertura final en el mismo relleno que demuestren la viabilidad ambiental de esta forma de disposición final . El costo por disposición del lodo es similar al de un residuo sólido recibido en el relleno y esta en  $ 20/T., Es de anotar que este valor se ira incrementando en la medida que el operador privado del relleno de Doña Juana termine de implementar su sistema de manejo de los lixiviados.  

En Medellín, la PTAR secundaria de San Fernando tratando actualmente un caudal  1.2  m3/s de agua residual   esta generando lodos deshidratados del orden de 30T /d base seca Esta cantidad comparada con las 2000 t/d de residuos sólidos que son dispuestas en el relleno sanitario de la Curva de Rodas, en la que se dispone los residuos sólidos generados en el Valle de Aburra, representaría menos del 10%, pero es de anotar que esta PTAR trata tan solo un 20% de  las aguas residuales,  AR,  generadas en el área en mención. Los lodos generados actualmente están siendo dispuestos en forma provisional para recuperación de terrenos degradados, ya que la entidad ambiental no dio el permiso para disponerlos en el relleno sanitario, ante su  inminente cierre en diciembre del 2001. Los costos por el momento son los incurridos en el transporte hasta los sitios finales de disposición final, que se encuentran ubicados entre 60-100 Km. de la PTAR. Actualmente se realizan ensayos a escala piloto con Universidades locales para el seguimiento del potencial uso de este lodo para compostaje y posterior aplicación en agricultura y para re- vegetalización  de suelos degradados. Un primer inventario de zonas aptas para estas aplicaciones en el área de influencia de la PTAR de San Fernando (distancias menores de 60 Km) arrojo un estimado de dos años. Los costos de estas opciones  de disposición final también están por determinar  aun. 

De otro lado la industria local, en el Valle de Aburra,  genera lodos provenientes de sus PTAR en cantidades que   están del orden de 150-160 T/d, de ellas mas del 80 % esta centrado en dos generadores, que son las industrias papeleras regionales y de importancia seguirían los lodos de industria automotriz y galvanoplastia y lavanderías de jeans. En la tabla 1 se presentan las cantidades actuales y proyectadas generadas de lodos en el valle de Aburra.

TABLA 1
GENERADORES DE LODOS  VALLE ABURRA T base húmeda/semana

	Empresa
	Actual      2000
	Proyección 

2005
	% Actual

	PTAR San Fernando EPM
	450
	950.0
	41.1

	Productos familia 
	700
	820
	41.1

	Grupo Kimberly ( Colpapel y Colkim)
	280
	325
	16.5

	CERVECERIA
	5
	5.5
	0.3

	TEXTIL
	5
	5.5
	0.3

	Otros
	20
	25
	0.7

	Total Valle Aburra
	1460
	2131
	100.0


Todos estos lodos están siendo dispuestos en diversos sitios que se han ido estableciendo, ante la prohibición de recibirlos en el relleno de la curva de Rodas.  Si bien se tiene proyectado construir un nuevo relleno para el área Metropolitana, este no se dará antes de dos años y lo que si es claro es que los costos de disposición final serán superiores al valor pagado al momento de $ 17000 /Ton, (7 $US/T)  ya que los costos de transporte como mínimo se duplicaran  y el operador del nuevo relleno estará obligado a realizar un manejo adecuado de los lixiviados y el biogas generado, lo que necesariamente afectara las tarifas a pagar. 

La situación en  Europa para la disposición de lodos provenientes de PTAR, que espera pasar de 5.5 x106T base seca /año generadas en 1992 a 8.3x106 en el 2005, es cambiante y los tratamientos térmicos comienzan a ser cada vez mas importantes antes la normativa restrictiva para disponerlos en suelos y en rellenos sanitarios. En la figura 1 se puede visualizar el incremento esperado en % para los diversos tipos de disposición de lodos  en la UE. 
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Esta situación es global,, ya que existen de todas formas diferencias de un país a otro , debido a políticas mas restrictivas para aplicación o reuso de lodos de PTAR en agricultura. En varios países, tales como Alemania, Francia, Dinamarca las tasas de aplicación para lodos en agricultura son mas restrictivas debido al mayor contenido de metales pesados en los lodos como consecuencia del incremento en las eficiencias en las PTAR y condiciones mas restrictivas para las descargas de las industrias. Los costos de disposición de Lodos también varían de un país a otro, teniéndose valores entre 32-160 $ US/T.

Figure 1: Destinos finales de Lodos  en la UE (en %)

La técnica de reutilización de residuos ha sido históricamente practicada, si bien es cierto que a pequeña escala y circunscrita, casi en exclusiva, a la construcción. No en vano la construcción es una excelente industria para la absorción de cuantiosas cantidades de residuos, ya sea tal y como se presentan o bien una vez sometidos a un cierto proceso de adecuación. Una de las ventajas de la construcción es que, al margen de requerir grandes cantidades de materiales, admite una gama inmensa de calidades, lo que permite confeccionar una vasta  colección de materiales cada uno con una calidad estandarizada y adecuada para un uso especifico.

La reutilización de residuos, puede ser aplicada desde basuras domésticas hasta lodos orgánicos, tales como lodos de aguas cloacales, lodos de petróleo, lodos químicos, lodos de industria de alimentos y residuos de industria de madera y pulpa de papel. Cualquiera de estos constituye lo que se denomina residuos de biomasa que pueden ser empleados para recuperación de energía por  procesos que involucran la combustión  en varias formas(  incineración, oxidación húmeda, pirólisis, gasificación y otras relacionadas con altas temperaturas.  Los factores que influyen en la decisión del uso de estas técnicas incluyen los costos tanto de capital como de operación, especialmente los requerimientos de combustible, las emisiones atmosféricas permitidas localmente, los sólidos descargados y los subproductos recuperados. Pero si adicionalmente se puede reutilizar el producto obtenido como por ejemplo un árido ligero para se usado como material sustituto en la construcción, estas técnicas de reutilización podrían ser mas accesibles desde el punto de vista costo en países como el nuestro. 

TEPSA y ASEI, son empresas Pymes, que se encuentran inscritas ante BORSI 
 como gestores de residuos y han desarrollado proyectos en el ámbito local y nacional para la disposición de residuos.  El CNPMLTA ha venido apoyando, con asistencia y formación de multiplicadores, el estudio de alternativas de valorización de residuos. El GIA, grupo de investigaciones ambientales de la UPB, ha venido coordinando en el ultimo año los estudios pilotos de disposición en suelos de los lodos de la PTAR San Fernando, y ha estandarizado los métodos para caracterizar los lodos no solo de las PTAR, sino también aquellos considerados residuos especiales. Reuniendo las fortalezas de cada una de estas instituciones, consideramos de especial interés, no solo para el área metropolitana de Medellín sino como proyectos aplicables a las grandes ciudades colombianas, el desagregar  y evaluar  tecnologías para la valorización térmica  y reuso como materiales de construcción de los lodos de PTAR y RSE.
3 MARCO TEORICO

Actualmente, tanto en la UE y  EUA, son usados una amplia variedad de residuos para la construcción. . Tales residuos  incluyen, residuos de rocas, colas de minería, limos y lodos de procesos de minerales, cenizas volantes y escorias de calderas, lodos de lavadores de gases, escorias de industria metalúrgica, lodos de PTAR e y otros. Su empleo abarca: diques, bases gruesas para autopistas y carreteras, bancas, ladrillos, cerámicos, agregados en mezclas de concreto y materiales bituminosos. El empleo de materiales residuales en la construcción resulta en grandes ahorros de material virgen adicionalmente a los ahorros de energía en su explotación. La reglamentación en estos países desarrollados esta dirigida a garantizar que un residuos cuando es descargado, reusado, recuperado, reciclado, almacenado o acumulado  genere el  mínimo impacto en el medio ambiente.

Por definición un residuo peligroso es aquel que contribuye a la muerte o daños severos o posee un sustancial peligro para la salud humana  o el ambiente cuando se maneja.  Un residuo es clasificado como peligrosos cuando presenta alguna de las siguientes propiedades: corrosividad, inflamabilidad, reactividad,  toxicidad. Algunas de ellas hacen que los materiales residuales no sean aptos par emplear directamente en la construcción. La inmovilización de los residuos por solidificación –fijación es un importante método de mitigar los impactos negativos ambientales. Estos métodos reducen significativamente la solubilidad del residuo, por cambios químicos producidos y por disminución considerable del área superficial del residuo disponible para lixiviar la medio. 

Los procesos  de solidificación se pueden resumir en 7 grandes grupos:

1. Cementación: adición de cemento Portland al residuo.

2. Cementación puzolánica: empleando puzolanas , tales como cenizas volantes o cal .

3. Adición termoplástica: adición de termoplásticos como parafina,, PE, etc. 

4. Autopolimerizacion

5. Adición de monómeros  para inducir la polimerización

6. Encapsulación 

7. Calcinación - vitrificación

Los productos obtenidos pueden ser:

· Cerámicas y aislantes 

· Concreto 

· Agregados 

Una de las aplicaciones de reuso de residuos mas adaptable y satisfactoria es la producción de agregados en diversas formas. Por ejemplo, En EUA, se emplean las cenizas de fondo como un agregado en muchos estados. Algunos autores sugieren que el empleo de materiales residuales como agregados en carreteras tiene tres tipos de efectos ambientales:

· Beneficios potenciales asociados con modificar el método de disposición actual o disminuir las pilas de almacenamiento existentes.

· Efectos en de procesar el residuo para el uso posterior.

· Efecto en el ambiente del residuo en su aplicación.

El procesamiento de residuos para empleo como agregados requiere de operaciones unitarias tales como: molienda, gradación, deshidratación, peletización y tratamiento térmico. Estas operaciones es de esperar que contribuyan con emisiones al aire, agua, o generen ruido, así como también requieren de consumos de energía. De ahí que los residuos que requieran el mínimo procesamiento serán mas ventajosos. 

3.1 AGREGADOS LIGEROS 

Los agregados ligeros, AL,  son minerales, materiales de roca natural, productos y subproductos de procesos de manufactura, que son empleados como un relleno voluminoso en estructuras livianas de concreto, bloques de construcción en concreto, unidades prefabricadas, materiales superficiales de carreteras, y rellenos aislantes.  También son empleados en arquitectura para   cielos rasos, paneles divisorios. 

El AL es un material física y químicamente neutro, que no desprende gases ni malos olores, es imputrescible y no es atacable por parásitos, hongos o roedores. No le afectan las substancias químicas y es altamente resistente a las heladas y a los cambios bruscos de temperaturas. En la figura 2 se visualiza la densidad aparente de un árido expandido comparado con otros áridos empleados en la industria de la construcción. Una buena aplicación consiste en la rehabilitación de antiguas cubiertas de fibrocemento. Para lo cual se prepara un hormigón con árido ligero en lugar del denso convencional. Con lo cual se logran dos objetivos: conseguir un buen aislamiento térmico y eliminar el problema medioambiental que supone al fibrocemento en climas calurosos y secos. Desde el punto de vista de la seguridad, los hormigones fabricados con áridos ligeros conservan un 80% de la resistencia mecánica a temperaturas superiores a 600ºC. A este factor hay que sumarle un mayor poder aislante, lo cual mejora todavía más sus cualidades frente al fuego.

Otro campo de aplicación se halla en la protección de los suelos de cultivo, ver figura 3, ya que aplicado sobre la tierra de jardines, maceta o jardineras cumple funciones importantes como:

· Proteger de las heladas y los climas extremos.

· Retener la humedad y reducir el encostramiento por efecto del calor.

· Crear una superficie atractiva con su forma esférica y el color cerámico característico, sobre el cual las plantas adquieren realce.

Los áridos ligeros se clasifican en tres grupos:

· Aridos ligeros naturales: que pueden emplearse tal y como se encuentran en la naturaleza, tales como rocas volcánicas, piedra caliza porosa, etc.

· Minerales naturales procesados

· Aridos ligeros, residuales, ALER,, producidos a partir de residuos.

Estos últimos son los de interés en este proyecto, ya que es una forma de valorizar los residuos a la vez que se les esta dando una disposición final adecuada. Además tiene la ventaja de presentar una menor densidad en la figura se visualizan los valores de la densidad aparente de varios áridos ligeros. La norma ASTM C330-85 establece que no debe exceder de 880 kg/m3.
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Figura 2  Aridos empleados en construcción
Figura 3. Arido ligero poroso para fertilización
[image: image4.emf]
3.2 CARACTERISTICAS DE ALER 

Las variables a determinar en un AL son:

· Absorción de agua 

· Densidad aparente

· Resistencia mecánica del agregado

· Trabajabilidad

· Factor de compactación

Adicionalmente una vez que se incorpora al concreto a este se  le deben evaluar las siguientes variables:

· Densidad aire 

· Contracción 

· Absorción de agua

Resistencia a la compresión
3.3 PRINCIPIO DE FABRICACION ALER

El principio de fabricación del ALER se basa en la expansión que experimentan los gases ocluidos y formados durante el proceso de tratamiento de una masa de arcilla mezclada con residuos cuando se los somete a un brusco incremento de temperatura. Así pues las propiedades serán consecuencia de los ingredientes principales: la arcilla, los residuos y su proporción relativa. En cuanto a la arcilla no todas expanden y algunas tampoco permiten la correcta expansión, dejando un árido poroso (La porosidad en el árido es una característica que reduce el agua precisa para el fraguado, lo que no significa que invalide el material como árido). De hecho se requiere de un tipo de arcilla que sea capaz de formar vidrio a relativa baja temperatura. La formación de árido expandido es claramente un proceso cerámico acompañando de un proceso térmico.

El proceso cerámico se caracteriza por la siguientes etapas:

· Mezcla íntima de las materias primas. En este caso el residuo y la arcilla, o arcillas.

· Trituración del conjunto hasta una distribución granulométrica que asegure la mezcla homogénea del conjunto y el futuro desarrollo de las reacciones de índole cerámica.

· Conformación, o granulación de la mezcla para conferir el diámetro, o diámetros, precisos.

· Cocción a la temperatura deseada.

La etapa de cocción es la más crítica. Durante la cocción existe una etapa de descomposición del retículo del mineral de arcilla que provoca una inestabilidad del conjunto. Ello da lugar a la formación de fase amorfa, líquida a esta temperatura, que hace las veces de elemento aglutinador del conjunto. Esta fase permanece hasta el final de la cocción y, con frecuencia, una parte de ella recristaliza y origina fases cristalinas muy estables.

La fase de ceramización es la que requiere explicaciones de carácter ambiental. La fracción inorgánica de los fangos, en particular los metales pesados presentes, se insertaran en la fase amorfa de la matriz cerámica. Es interesante diseñar la pasta cerámica de manera que la temperatura a la que la viscosidad de la fase amorfa formada es mínima, sea inferior a la temperatura de volatilización de los metales pesados presentes, con ello se evita cualquier posibilidad de pérdida de metales. Por lo que hace referencia al resto de las fases minerales de naturaleza inorgánica presentes en los fangos: arenas, arcilla, limos, carbonatos, etc., son de naturaleza idéntica a los diversos minerales que contienen las arcillas en estado natural, por tanto no requieren ninguna precaución especial.

El proceso térmico habitual en la cocción de una arcilla convencional consiste en la elevación constante y paulatina de la masa arcillosa hasta una temperatura que oscila alrededor de los 1.000 ºC. En el caso de la formación del árido expandido el proceso es radicalmente diferente. La elevación de la temperatura es muy brusca. Con ello se persigue que la capa superficial de arcilla vitrifique antes que comience la ceramización de las capas internas. De esta manera la incipiente vitrificación de la “piel” externa impedirá la salida de los gases formados en el interior, obligando a un hinchamiento.

Desde el punto de vista ambiental este proceder reviste unas características dignas de mención. La fracción orgánica presente en el interior de la masa cerámica esta sometida, en primer lugar, a una etapa de pirólisis (calentamiento/degradación de la materia orgánica en ausencia de oxigeno). En estas circunstancias la fracción orgánica pasa, parcialmente, a la fase gaseosa (y también vapores). Una parte de los gases y vapores son retenidos en el interior de la masa, lo que ayuda a hinchar y el resto sale al exterior, donde encuentra una temperatura altísima y son destruidos (oxidados). En el interior permanece una fracción residual de carácter carbonaceo (coque) de color característico negro que también colabora a la expansión por cuanto es poroso.

En la medida que prospera el proceso, la temperatura va en aumento, una parte del aire (u oxigeno) residual presente en el interior de la masa oxida total o parcialmente la fracción residual de la materia orgánica aun remanente. Desde la óptica de la destrucción térmica el proceso es similar. Los compuestos gaseosos presentes, o formados, bien son oxidados totalmente y abandonan la cerámica en forma de CO2 y H2O, o bien son gasificados (oxidados parcialmente) y emitidos al exterior, donde las altas temperaturas reinantes garantizan su correcta eliminación. 

3.3.1 Diagrama De Flujo De Fabricación ALER

La fabricación del árido ligero a partir de residuos consta de tres fases principales:

· Recepción y acondicionamiento de las materias primas. Esta fase incluye la mezcla, homogeneización, trituración y peletización.

· Secado de la mezcla, si la humedad resultante del conjunto supera el 20%. Esta etapa se realiza aprovechando el calor residual del proceso.

· Cocción de los gránulos. Enfriamiento y expedición.

También existen otras etapas periféricas a la fabricación pero imprescindibles:

· Generación de energía eléctrica en una turbina de vapor a partir del calor sensible de los gases del horno.

· Acondicionamiento de los gases de escape antes de ser emitidos a la atmósfera.

En la figura 5 se esquematiza el proceso completo a realizar en la fabricación de un ALER.
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Figura 5. Diagrama de flujo de fabricación ALER

3.3.2 Características Del Residuo

Los residuos susceptibles de ser incorporados a la masa son numerosos. En principio es preciso que tengan una proporción de materia orgánica importante, puesto que esta es el elemento expansor cuando debido al proceso térmico se transforma en gas y expande. Residuos que cumplan estos requerimientos hay muchos:

· Lodos de PTAR, de papelera, textiles, etc.

· Porquinazas y residuos ganaderos en general.

· Cenizas volantes

· Escorias de incineradora

Es evidente que la cantidad de residuo que puede formar parte del árido dependerá de la caracterización del citado residuo y de las propiedades finales que deba tener el árido. Entre estas propiedades se tienen:

· Sólidos volátiles

· Poder calorífico

· Contenido de humedad

· Contenido de cenizas

· Densidad, para su manejo y alimentación

· Temperatura de fusión de las cenizas

· Nitrógeno, Azufre( Debido a las limitaciones de emisiones atmosféricas de NOx y SOx,  en la normatividad.

· Contenido de halógenos como el cloro, Cl2 y el flúor, F, ( Estos compuestos pueden ser precursores de dioxinas y furanos, sustancias que son altamente tóxicas. Además el Cl2  puede generar ácido clorhídrico, HCl en los gases, generando corrosión.

· Metales pesados, tales como As, Cr, Ni, Cd, Hg.

· Propiedades reológicas como temperatura de deformación de las cenizas y deformación inicial.
3.3.3 Variables De Operación De Fabricación ALER

Como en todo proceso cerámico deberá formularse la pasta y determinar las condiciones optimas de operación y el consumo energético  que  varia en función de diversos parámetros:

· Temperatura de cocción: Cuanto mas elevada sea, mayor será el consumo.

· La naturaleza de las materias primas integrantes. Ahí es donde la incorporación de residuos juega un papel importante. Por ejemplo, la adición de cascote (residuo del propio ladrillo) a la pasta disminuye el consumo energético puesto que consigue el mismo producto a una temperatura inferior. Ello se debe a que la naturaleza mayoritariamente amorfa del cascote provoca reacciones cerámicas a menor temperatura.

· % de aditivos, que  se pueden emplear en la formulación para disminuir la temperatura de cocción.

· Granulometría : El residuo que se debe incorporar a la matriz cerámica depende del tamaño que posea y de la reaccionabilidad de la arcilla y el residuo. El tamaño usual que se recomienda para el residuo es como máximo de 500 (m (0,5 mm), con el fin de que se integre en la matriz cerámica.

3.3.4 Variables de Diseño instalación industrial 

· Capacidad de producción 

· Dimensionamiento de los equipos 

· Grado de automatización de  funcionamiento

· Rendimientos

· Espacio requerido

· Consumos de energía, estos se verán  disminuidos en gran medida por el aprovechamiento del calor residual del proceso en algunas de las etapas del mismo.

· Requerimientos de mano de obra

· Infraestructura periférica necesaria: Una turbina de vapor para la generación de energía eléctrica a partir del calor sensible de los gases del horno y sistema de acondicionamiento de los gases de escape antes de ser emitidos a la atmósfera.

· Requerimientos de mano de obra

· Costos de materias primas

· Costos de operación

· Costos de materiales sustitutos en el mercado

· Costos de disposición de RSE y lodos  empleados actualmente.

3.4 IMPACTOS AMBIENTALES SIGNIFICATIVOS EMPLEO ALER 

Este sistema propuesto es respetuoso con el medio ambiente ya que la correcta ceramización supone la destrucción de los compuestos orgánicos presentes en los residuos y la retención en la matriz vítrea de los metales pesados. Además, el uso del árido expandido favorece al medio ambiente en:

· No se extraen áridos naturales de la naturaleza.

· Se valorizan los residuos fabricando áridos ligeros.

· Se propicia un ahorro de energía al aislar mejor los edificios.

3.5 ESTADO DEL ARTE EN EL ÁMBITO INTERNACIONAL

En 1988 existían mas de 30 empresas relacionadas con la fabricación de AL, de las cuales un tercio empleaban residuos peligrosos como combustibles. En Europa incluyendo Rusia y los países del este, existen mas de 140 fabricas de áridos expandidos, en España existe una instalación funcionando desde la década del 90.  Existen numerosas patentes vigentes de fabricación de agregados ligeros, especialmente empleando cenizas volantes y de fondo en los procesos de calderas. El empleo de lodos de PTAR se ha evaluado a escala de laboratorio por investigadores de Singapore en la década del 90 con muy buenos resultados.  Pero  es de anotar que las composiciones de las arcillas y residuos que se emplean son diferentes en cada país, por ello consideramos que es necesario evaluar la aplicabilidad de estas alternativas en nuestro medio. De esta forma se estaría contribuyendo no solo a resolver una problemática ambiental, sino también se estaría facilitando la desagregación de tecnologías de saneamiento, consideradas de punta.

4 OBJETIVO GENERAL

Determinación viabilidad técnico financiera de valoración de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, PTAR  para obtención de áridos expandidos ligeros residuales, ALER

5 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
· Caracterizar los lodos  de  mayor % de generación den El valle de Aburra y san Nicolás ( PTAR San Fernando, Papeleras, Lavanderías y Galvanoplastia ) .

· Identificar la disponibilidad de arcillas en la zona de influencia evaluada.

· Determinar  a escala de laboratorio la formulación de las pastas optimas para la producción de un ALER empleando lodos caracterizados 

·  Obtener a escala de laboratorio e industrial ALER con especificaciones ASTM

· Determinar las variables tecnológicas del proceso de fabricación de ALER a partir de lodos PTAR.

· Obtener la formulación de un concreto aplicable en construcciones económicas empleando el ALER producido 

· Demostrar los beneficios económicos y ambientales de la valorización cerámica de residuos.

· Evaluar la viabilidad de recuperar calor en términos de Kw eléctricos en la producción de ALER.

· Obtener ALER en forma económica empleando equipos convencionales 

6 metododologia

6.1 Recopilación y análisis de la información existente sobre el tema 

Se realizará búsqueda vía  INTERNET, y desde fuentes directas,  además se contará con la asesoría de expertos del CNPMLTA+ EMPA y de la Bolsa de residuos de Cataluña, BSC,. Esta ultima ha ofertado asesoría que facilite la transferencia tecnológica, esto incluye visitas a España a una planta de ALER existente en Asturias. Personal de ASEI y TEPSA serán los responsables de ejecutar esta actividad. El auxiliar de investigación del GIA también deberá estar en esta fase especialmente en lo pertinente  a la caracterización de las materias primas  y productos finales 

6.2 Levantamiento del Inventario regional de arcillas y materiales arcillosos de aplicación potencial para el proceso

Con esto se pretende cuantificar la disponibilidad de arcillas vs. Costos de transporte, para ello se hará uso de información secundaria, Secretaria de Minas, información de empresas ladrilleras y  cerámicas locales. Personal de TEPSA-ASEI llevaran  a cabo esta labor. 

6.3 Elaboración plan de muestreo y recolección de muestras para caracterización

El muestreo se realizará de acuerdo a los procedimientos estandarizados para residuos sólidos y lodos, de tal forma que las muestras recolectadas sean  representativas, por ello no deberán ser muestras puntuales sino productos de muestreos compuestos en el tiempo. Se cuantificarán las cantidades generadas y se determinarán los costos de disposición actual. Personal de TEPSA-ASEI serán los ejecutores de esta actividad, adicionalmente el auxiliar de investigación de la U , deberá estar en esta fase como parte de su capacitación . 

6.4 Caracterización de lodos muestreados

A las muestras recolectadas se les determinarán los siguientes parámetros(
· Humedad( Por secado empleando balanza

· Densidad aparente 

· Deformación (
· Análisis elemental (  Para este análisis las muestras preparadas se enviarán al laboratorio de la Universalidad Nacional para reporte de  C, H, N.

· Azufre , Cloro y Flúor  Se realizará por medio de bomba calorimétricas

· Cloro y Flúor ( por bomba calorimétrica y posterior determinación por espectrofotometría.

· Metales pesados ( Se realizaran a las cenizas obtenidas en la bomba calorimétrica, y se procederá a digestión y posterior cuantificación por espectrofotometria Absorción atómica.

· Perdidas por calcinación 550 C

· Análisis termo- diferencial  

Los laboratorios con que se cuentan son los del GIA-UPB y se arrendaran aquellos que no están disponibles en la U, en una empresa local manufacturera de refractarios, que tiene disponibilidad para prestar este servicio especializado, El auxiliar de investigación del GIA y los analistas del laboratorio de la empresa serán los encargados de realizar esta fase, con la supervisión del  personal de TEPSA-ASEI. Se capacitara adicionalmente al auxiliar de investigación en aquellas pruebas que no estén estandarizadas en el laboratorio de la U.   

6.5 Análisis y manejo de datos 

A los datos recolectados en las encuestas, la información de campo recolectada en las visitas y en los muestreos se le dará el manejo estadístico y se tabularán para el posterior análisis, para ello se contará con un computadora personal. Personal de TEPSA-ASEI, el auxiliar de investigación de la U, y los asesores estarán involucrados en esta actividad

6.6 Diseño experimental de ensayos a escala laboratorio

Se determinaran las variables de temperatura, tiempo de cocción, tipo de lodo, y arcilla, % aditivos. Personal de TEPSA-ASEI, el auxiliar de investigación de la U, y los asesores estarán involucrados en esta actividad

6.7 Realización de ensayos a escala laboratorio

Se efectuaran en horno de la empresa local manufacturera de refractarios, las pruebas cerámicas igualmente se realizaran en este laboratorio, las propiedades físicas y características químicas y de lixiviación en UPB. El personal responsable será el de Personal de TEPSA-ASEI, el auxiliar de investigación de la U, y los asesores también estarán informados de esta actividad

6.8 Visitas a planta existente en Europa para ver manejo de materiales y logística 

Previo a la realización de la prueba a escala industrial se realizara la visita a las instalaciones de Asturias y a diversas PTARs de Barcelona para ver el manejo y logística en almacenamiento, transporte, manejo de olores, etc. Se desplazaran dos personas, 1 Ingeniero de TEPA y otro de ASEI, el primero como especialista en manejo de lodos y el segundo como especialista en el proceso cerámico.  Durante esta visita se deberán discutir las variables para el dimensionamiento de los equipos y costos de operación, al igual que se programara las condiciones a las que se realizaran el ensayo a escala industrial. En esta fase la presencia del asesor español  y eventualmente del suizo será de vital importancia para el desarrollo del proyecto,  por  ello se contara con el personal de apoyo en gestión tecnológica de parte del CNPMLTA .
6.9 Realización de ensayo a escala industrial

Se evaluaran las dos mejores mezclas  obtenidas a escala de laboratorio, evaluando condiciones de proceso, problemas de logística, impactos ambientales, generación de olores durante el almacenamiento y recepción del producto, propiedades del ALER producido. Se pagara alquiler por el uso del  horno existente con capacidad para 10 T /H en la empresa local de refractarios, este arrendamiento incluye  la mano de obra asociada, el consumo de combustible y energía. Los insumos como arcillas y lodos se transportaran y pagaran aparte. En esta fase participara todo el personal involucrado en el proyecto, incluidos laos asesores.

6.10 Formulación de concretos empleando ALER producido

Se realizaran probetas con diferentes proporción de ALER para evaluar las propiedades mecánicas y físicas  establecidas por la ASTM. Estas pruebas se realizaran en los laboratorios de la U y de la empresa de refractarios.

6.11 Realización balance de masa y energético para dimensionamiento de planta de procesamiento en el Valle de Aburra

Para la tecnología previamente seleccionada y los residuos caracterizados se realizará el balance de masa y energía, con el fin de dimensionar los equipos, personal de TEPSA- ASEI , la U, y los asesores 

6.12 Realización de análisis prefactibilidad económica

Determinación de costos materias primas, operación, energía recuperada, materiales sustitutos de los áridos, costos de disposición actual  de lodos. 

6.13 Propuesta de gestión tecnológica para ejecución del proyecto a escala industrial 

En esta fase se determinaran las pautas y recomendaciones apara ejecutar el proyecto a escala industrial, realizando un análisis DOFA. Se contara con la asesoría del CNPMLTA tanto en lo técnico como en lo administrativo. 

6.14 Elaboración y presentación informe  final

Se propone realizar dos entregas de informes, una en la mitad del período, cuando se hayan seccionado las fuentes generadoras y se haya analizado el contenido de las encuestas. Y otro al finalizar con todos los resultados. Personal de TEPSA-ASEI y de la U y del CNPMLTA estarán con responsabilidades en esta elaboración de informes. 

6.15 Divulgación de resultados

Se plantea realizarla  por medio de presentación en seminarios sobre manejos de residuos, en la revista de Contaminación Ambiental del GIA-UPB, y en otros revistas con las que se tiene canje. Adicionalmente con la colaboración del CNPMLTA  se podrá a través de boletines del BORSI divulgar los resultados de la investigación. 

7 DISTRIBUCION DE RESPONSABILIDADES EN EL PROYECTO

En la metodología al enumerar cada actividad se planteo la participación de cada uno de los integrantes del equipo durante el desarrollo del proyecto. La coordinación general estará a cargo del ingeniero especialista de TEPSA, quien además actualmente esta coordinando el proyecto de biosólidos que esta ejecutando el GIA, Las funciones del coordinador general serán: asignar tareas a cada integrante del grupo, revisar desde el punto de vista técnico los resultados parciales, presentar a la parte administrativa la programación de recursos necesarios apara cada actividad. El soporte administrativa se plantea la efectúe el CNPMLTA, quien administrara los recurso económicos, hará las labores de tesorería, y  además tramitara los contratos con los asesores internacionales. También dará el aporte para realizar el estudio de viabilidad  económica. El GIA en la parte técnica dependerá del coordinador general, pero en lo administrativo cada ente participante es autónomo, pero deberá reportar a la administración general del proyecto. Para la divulgación de los resultados del proyecto tanto el CNPMLTA y el GIA aportaran su experiencia en actividades académicas. En el anexo 1 del modulo II se presenta el organigrama del proyecto.
8 GRUPO(S) PARTICIPANTE(S) EN EL PROYECTO* 

	Nombre Grupo:
	GIA, GRUPO INVESTIGACIONES AMBIENTALES , UPB

	
	


	Escalafonado en Colciencias:
	SI: X
	En caso afirmativo, qué escalafón tiene?
	C
	NO:


	Integrantes
	Profesión
	Nivel de Formación
	Institución a la que pertenece y años de experiencia

	
	
	Pre-grado
	MSc
	PhD
	Pos Doc
	

	Edgar Botero
	Ingeniero mecánico
	
	
	X
	
	UPB- 15

	Ana Patricia Restrepo
	Ingeniera Química
	
	X
	
	
	TEPSA- UPB, 22

	Carlos Mario Montoya
	Ingeniero Químico
	 X
	
	
	
	ASEI

	Mauricio Alvarez
	Ingeniero Químico
	 X
	
	
	
	TEPSA

	Maite Agudelo
	Administradora
	
	X
	
	
	CNPMLTA

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


* En caso de proyectos de cofinanciación 

9 TRAYECTORIA EN INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO DEL GRUPO EJECUTOR DEL PROYECTO Y DE LOS DEMAS PARTICIPANTES

GIA : Ha tenido una amplia trayectoria en el área ambiental En Antioquía y se viene fortaleciendo en los dos últimos años en el campo de los residuos sólidos y lodos. Específicamente, en asocio con la EIA y CNPMLTA, viene trabajando en el proyecto piloto de aplicación de biosólidos para remediación de suelos, durante este proyecto ha implementado los análisis para caracterizar un lodo con miras a su valorización agrícola y térmica. Durante este año construyo, estandarizó el equipo para realizar test de lixiviación según lo establecido por metodología de la EPA, igualmente puede asociarse con el grupo de materiales del CIDI, para realizara pruebas mecánicas y físicas de nuevos materiales. Adicionalmente, 

CNPMLTA  Este centro por intermedio de su bolsa de residuos, BORSI, viene propiciando la desagregación de tecnologías y la asistencia en la formación de multiplicadores  en lo relacionado con la valorización de residuos.  Ha sido un facilitador de capacitación a nivel internacional trayendo expertos en los temas de valorización y muchos otros. Posee convenios interinstitucionales con entidades europeas similares, como al BRC, bolsa de residuos de Cataluña y EMPA de Suiza.

TEPSA : Como firma consultora con 10 años de fundada que trabaja en el área del diseño, montaje y operación de sistemas de control ambiental ha implementado desagregado tecnologías aplicables en  proyectos a nivel nacional para la minimización de residuos, control final, manejo de lodos, remediación de suelos.  Como operador de plantas de tratamiento en la modalidad de outsourcing, requiere de tecnologías para disposición de final de lodos, para si dar una solución integral a sus clientes.  Esta adicionalmente inscrito ante BORSI como gestor de residuos 

ASEI : Esta empresa desde hace 5 años presta el servicio de incineración de residuos peligrosos y especiales no solo de las empresas localizadas en el Valle de Aburra y San Nicolás, sino también los generados  en otras zonas geográficas de Colombia. Ha operado vía outsourcing, incineradores de BASF y ENKA de Colombia actualmente esta incinerando los residuos sólidos hospitalarios recolectados por la empresa de aseo local.  ASEI ha sido líder en Colombia en lo relacionado con la incineración de residuos

10 RESULTADOS ESPERADOS DEL PROYECTO

	Resultado


	Indicador Cuantificable
	Mes No.

	Realizar la Identificación de materias primas para producción de ALER en el de Valle Aburra
	Cantidades y propiedades físicas y químicas
	2

	Realizar la Formulación de una pasta cerámica para fabricación ALER
	Composiciones o algoritmo para formulación
	6

	Realizar la Formulación de concretos empleando ALER
	Características físicas y químicas del concreto
	6

	Obtener ALER en forma económica
	$ operación
	6

	Demostrar los beneficios económicos de la valorización de residuos 
	TIR, VPN, competitividad del ALER
	6


11 . CONTRIBUCION DEL PROYECTO A LA INNOVACION O AL DESARROLLO   TECNOLOGICO

Como una de las aplicaciones que se plantean a partir de los residuos es la formación de áridos ligeros expandidos. Éste es un material física y químicamente neutro, que no desprende gases ni malos olores, es imputrescible y no es atacable por parásitos, hongos o roedores; tampoco lo afectan las substancias químicas y es altamente resistente a las heladas y a los cambios bruscos de temperaturas. Este material posee una serie de características las cuales brindan beneficios y oportunidades para la comunidad. Entre las posibles aplicaciones se encuentran:
· Fabricación de materiales aislantes para la construcción, debido a que su propiedad principal es la ligereza.

· Rehabilitación de antiguas cubiertas de fibrocemento para lo cual se prepara un hormigón con árido ligero en lugar del denso convencional. Con esto se logran dos objetivos: conseguir un buen aislamiento térmico y eliminar el problema medioambiental que supone al fibrocemento en climas calurosos y secos.

· Protección de los suelos de cultivo ya que aplicado sobre la tierra de jardines, macetas o jardineras cumpliendo funciones importantes como: protección de las heladas y los climas extremos, retención de la humedad y reducción del encostramiento por efecto del calor, además proporciona una superficie atractiva con su forma esférica y el color cerámico característico sobre el cual las plantas adquieren realce. 

· Emplear los áridos ligeros como sustitutos para los áridos convencionales (rocas naturales) que se usan en el hormigón para conseguir de esta manera un hormigón más ligero.

· Proveer localmente el servicio de valorización de residuos especiales y/o peligrosos 

12 APRENDIZAJE TECNOLOGICO QUE GENERARÁ POR EL PROYECTO
12.1 Aplicabilidad : 

En el marco de la legislación y normatividad Colombiana se tiene especificado la reglamentación y obligatoriedad respecto a la disposición de residuos sólidos y residuos especiales. Actualmente se tiene vigente el decreto 2104 de 1983 de Minsalud sobre disposición y manejo de residuos sólidos y la Resolución 2309 de 1986 donde se establece la clasificación de residuos especiales.  Tanto las industrias como las entidades prestadoras de servicios públicos deben cumplir con  lo estipulado en la legislación  y por ello entre mayor conocimiento se tenga de las alternativas de disposición disponibles,  al igual que de las características de los residuos, mayor confiabilidad se tendrá en que se estarán cumpliendo  los requisitos establecidos por la ley para minimizar el impacto ambiental generado.  

12.2 Conocimiento: 

Esta investigación proveerá los conocimientos preliminares que permitirán a la comunidad científica regional y del país evaluar y desagregar tecnologías de valorización de residuos sólidos que aun no son conocidas en nuestro medio.

12.3 Usuarios  de los resultados del proyecto

· Empresas gestoras de residuos 

· Empresas de servicios públicos que tengan PTAR que generen lodos en cantidades apreciables, y que al poder implementar o utilizar alternativas de recuperación energética empleando su biomasa, pueden disminuir sus costos de disposición final.

· Industria local que genere lodos y/o RSE y cuyos costos de disposición final se pueden disminuir por la valorización energética de sus residuos.

· La comunidad en general, que cada día siente mayor rechazo a tener en su cercanía rellenos sanitarios.

· La comunidad científica porque se acopia de datos que se requieren para posteriores investigaciones en el campo de la gasificación de biomasa.

· El Centro Nacional de Producción mas Limpia, CNPMLTA, ya que estaría aportando a la desagregación de tecnologías, lo que está dentro de su razón social.

· El Grupo de Investigaciones Ambientales, GIA de la UPB, que de esta forma estaría contribuyendo en la evaluación de alternativas para el manejo y disposición de residuos sólidos en la región. 

13 INDICADORES DE Impacto del Proyecto sobre la productividad Y Competitividad de la empresa o de la cadena productiva

· Acceso a nuevos mercados nacionales: Mercado para disposición entre 500-1500 T/semanales de lodos de PTAR.

· Establecimiento de alianzas estratégicas con un fabricante español 

· Regiones beneficiadas por el proyecto:  Inicialmente Valle de Aburra y San Nicolás, pero es un proyecto replicable a otras grandes ciudades industrializadas.

· Minimizar los impactos ambientales generados al disponer en suelos o enterrar lodos o residuos peligrosos o especiales

· Minimizar los impactos generados al disminuir la explotación de áridos naturales.
· Minimizar los impactos generados al enterrar lodos en un relleno sanitario 

· Disminuir los costos de construcción al emplear áridos ligeros residuales 

14 EVALUACION DEL MERCADO PARA LA INNOVACIÓN PROPUESTA 

La generación de lodos de PTAR en le Valle de Aburra y San Nicolás oscila entre 1500-1700 t/semanales base húmeda, ninguna de ellas esta autorizada para disponer en el relleno sanitario existente, el cual se ha ordenado su clausura para Diciembre del 2001, por ello los generadores están urgidos de soluciones ambientales y viables económicamente que le permitan realizar una disposición final adecuada.   Sin este estudio al determinar la viabilidad económica se podrá fijar ella tarifa que podría cobrar en un servicio de valorización de estos residuos. Adicionalmente muchos de estos generadores están en el proceso de ISO 14000, lo que les obliga a buscar soluciones definitivas y que generen le impacto mínimo al Medio Ambiente.  TEPSA como asesor consultor de muchas de estas empresas a realizado el acompañamiento  a sus clientes pero sin poder ofrecer soluciones confiables para la disposición de lodos. 

De otro lado, está la PTAR San Fernando de EEPPMM, que si bien genera un biosólido que es de potencial reuso y valorización agrícola, también es cierto que la disponibilidad de áreas para su potencial aplicación sin superar las tasas de aplicación, es limitada; lo que entrevé que EPM debe buscar soluciones alternativas que le disminuyan su vulnerabilidad para un solo tipo de disposición, adicionalmente como generador de energía seria un potencial inversionista para un proyecto industrial de producción de ALER con recuperación de calor residual convertidos en Kw eléctricos.

Por ultimo  deberá evaluarse el mercado de sustitutos para los áridos ligeros, ya que la viabilidad financiera de un proyecto de valorización dependerá entre otras de las oportunidades de colocar el producto en el mercado.

15 Cronograma de actividades

Ver anexo 2 del modulo 2
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Generation and forecast

		

		Generation and forecast on sludge from wastewater treatment plants in EU and Norway

				Year		1000 tonnes dry matter

		Country		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		2000		2005

		Austria		190						190						196		196		195

		Belgium		59						78						113		131		159

		Denmark		175						185						200		200		200

		Finland		150						158						150		150		160

		France		643						764						878		980		1172

		Germany		2208						2512						2661		2736		2787

		Greece		66						66						86		96		99

		Ireland		37						40						43		100		113

		Luxembourg		9						10						13		13		14

		Netherlands		324						366						381		401		401

		Norway				70		72		76		79		88		93

		Portugal		126						147						246		348		359

		Spain		528						751						787		1069		1088

		Sweden		243						236

		United Kingdom		998						1158						1193		1470		1583

		Total		5756		70		72		6737		79		88		7040		7890		8330





Contamination and content

				Contamination and content of sewage sludge as reported to the EU-commission in mg/kg dry matter.

						Sludge		Cd		Cr		Cu		Hg		Ni		Pb		Zn				N		P

				86/278/EEC		production		20 – 40		-		1000 – 1750		16 – 25		300 – 400		750 – 1200		2500 – 4000

		A

		B		Flanders		73325		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.				n. a.		n. a.

				Wallonia		14311		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.				n. a.		n. a.

		D		1995		2248647		1.50		52		277		1		24		73		863				34290		21140

				1996		2215820		1.5		52		273		1.2		23		67		831				35460		21930

				1997		2227609		1.4		46		274		1		23		63		809				34833		20750

		DK		1995		166584		1.5		34		298		1.4		25.7		72		878				40500		31000

				1996		161717		1.45		40.3		303.5		1.35		24.35		57.37		775.5				43700		31600

				1997		151159		1.31		24.8		250.3		1.11		18.4		50.4		678				43775		30230

		E

		F		1995		750000		5.3		80		334		2.7		39		133		921				40000		45000

				1996		-		-		-		-		-		-		-		-				-		-

				1997		820000		2.9		58.8		309		3		31.9		106.7		754.2				40000		45000

		FIN		1995		141000		1.3		82		283		1.6		41		47		575				28000		20000

				1996		130000		0.7		91		291		1.4		48		43		636				31600		26000

				1997		136000		1.04		84		290		1.3		34		39		606				32000		28000

		EL

		I

		IRL		1997		38290		2.8		165		641		0.6		54		150		562				27558		10386

		L		1995				-		-		-		-		-		-		-				-		-

				1996				-		-		-		-		-		-		-				-		-

		Estimate ETC		1997		15000		3.8		51		206		1.9		24		128		1628				30300		45700

		NL

		P				245172		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.		n. a.				n. a.		n. a.

		S		1995		230000		1.6		37.7		517		1.8		19.6		52.4		638				36000		30600

				1996		230000		1.4		39		526		1.9		19		44		603				36000		29800

				1997		230000		-		-		-		-		-		-		-				-		-

		UK		1995		1120000		3.77		162		555		2.59		60		222		764				46176		26244

				1996		1120000		3.3		157		568		2.4		57		221		792				43395		22394

				1997		1195000		-		-		-		-		-		-		-				-		-

		The following figures are from Sewage statistics, statisktisk sentralbyrå, Norway.

		NO		1993		70250		1.06		16		248		1.2		9		25.71		312				-		-

				1994		71850		1		16		254		1.07		8		21		306.67				-		-

				1995		75810		0.9		18		223.5		1.05		10		18.1		320.18				-		-

				1996		78570		0.8		16		220.34		1.1		10		21.5		317.75				-		-

				1997		87900		0.76		16		221		1.01		9		19.6		289				-		-

				1998		92570		0.78		18		219.5		0.95		11		20		314.5				-

		The following figures concerns the sludge produced by the major sewage plant in Athens. The total sum is an approximation. The figures is not included in Direcvtive 86/278/EEC

		Greece		1997		60000		1.5		840		295		4		85		325		2580				3500		18000
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Generation and forecast (2)

		

		Generation and forecast on sludge from wastewater treatment plants in EU and Norway

				Year		1000 tonnes dry matter

		Country		1992		1993		1994		1995		1996		1997		1998		2000		2005

		Austria		190						190						196		196		195

		Belgium		59						78						113		131		159

		Denmark		175						185						200		200		200

		Finland		150						158						150		150		160

		France		643						764						878		980		1172

		Germany		2208						2512						2661		2736		2787

		Greece		66						66						86		96		99

		Ireland		37						40						43		100		113

		Luxembourg		9						10						13		13		14

		Netherlands		324						366						381		401		401

		Norway				70		72		76		79		88		93

		Portugal		126						147						246		348		359

		Spain		528						751						787		1069		1088

		Sweden		243						236

		United Kingdom		998						1158						1193		1470		1583

		Total		5756		70		72		6737		79		88		7040		7890		8330

				1992		1995		1998		2000		2005

		Agriculture		2626		3123		3447		4183		4536

		Incineration		627		894		1248		1731		1985

		Landfill		1804		1898		1762		1739		1554

		Surface water		334		336		297		57		57

		Other		122		174		193		198		198

		Sum		5513		6425		6947		7908		8330
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