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Autor: Razo Maya Esteban Marcelo
RESUMEN

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A. (CEDAL) se fundd en el afio de 1974 en la
ciudad de Latacunga e inicia su produccion en el afio 1976, como una empresa extrusora de
aluminio para suplir la demanda de perfiles arquitecténicos y estructurales en el mercado. El
anodizado es un proceso electroquimico, donde los perfiles extruidos son ingresados a
distintos bafios quimicos, resultante de esto se obtiene aguas residuales y lodo, donde son
procesadas en la Planta de Efluentes y se obtiene mediante el filtro prensa residuo en forma de
lodo que es el objeto de estudio para la elaboracion de materiales de la construccion. El
presente trabajo de investigacion tiene como objetivo brindar una alternativa sostenible para
la disposicién final de los lodos generados en el proceso de anodizado del aluminio, para lo
cual se presenta una linea base de los procesos existentes y los residuos generados donde se
verifica su calidad y tratamiento. Al respecto, el presente estudio se plante6 como mejor
opcion para la disposicion final de los lodos, trabajar con métodos que ayuden a disminuir
volimenes de generacién de lodos y ahorrar los altos costos de: almacenamiento, transporte y
disposicion final de desechos. En este sentido, se ha conseguido realizar materiales para la
construccién mediante la utilizacién de lodos como materia prima en la elaboracion de
adoquines y concreto. Para lo cual se obtuvieron muestras de adoquines en diversas
proporciones tanto con lodo humedo y lodo seco; en proporciones de mezcla del 10, 25, 35,
50 y 75%, con respecto a los otros materiales comunes como ripio y cemento. Siendo la
concentracion dptima de lodo seco del 25 y 35% respectivamente, los cuales fueron sometidos
a diversos ensayos mecanicos establecidas en las normativas NTE INEN 3040:2016 y NTE
INEN 0694:2010 mostrando que superan el limite minimo de resistencia de 2,9 MPa
(29,58kg/cm?) y por lo tanto se establecié que si es factible reutilizar los lodos en materiales

para la construccion.

Palabras clave: lodo, adoquin, materiales de construccion, reutilizacion.
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THEME: “REUSE OF SLUDGE FROM THE ALUMINUM ANODIZING PROCESS AS
RAW MATERIAL FOR THE ELABORATION OF CONSTRUCTION MATERIALS.”

Author: Razo Maya Esteban Marcelo
ABSTRACT

The Aluminum Ecuadorian Corporation ("CEDAL"™) was founded in 1974 in Latacunga city
and began production in 1976 as an aluminum extrusion company to supply the demand for
architectural and structural profiles in the market. The anodizing process is an electrochemical
process where the extruded profiles are entered into different chemical baths, resulting in
wastewater and sludge where they are processed in the 'Effluent Plant' and the sludge residue
that is the object understudy for the elaboration of construction materials. This research work
aims to provide a sustainable alternative for the final disposal of the sludge generated in the
aluminum anodizing process so, a baseline of the existing processes and the waste generated
is presented where its quality, as well as sludge treatment, are verified. This study was
proposed as the best option for the final disposal of sludge to work with methods that help
reduce volumes of sludge generation and save the high costs of storage, transportation, and
final disposal of waste. Consequently, it has been possible to produce construction materials
using sludge as a raw material to make paving stones and concrete. Samples of paving stones
were obtained in various proportions with both wet and dry mud, mixing proportions of 10,
25, 35, 50, and 75%, concerning other common materials such as rubble and cement. The
optimal concentration of dry sludge is 25 and 35%, respectively, subjected to various
mechanical tests established in the regulations NTE INEN 3040: 2016 and NTE INEN 0694
2010 showing that they exceed the minimum resistance limit of 2.9 Mpa (29.58kg / cm 2).

Therefore it was established that it is feasible to reuse the sludge in construction materials.

Keywords: sludge, paving stone, construction materials, reuse.
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1. INFORMACION GENERAL
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El hecho de generar lodos provenientes del proceso de anodizado; hace que se realice una
bdsqueda de alternativas para su disposicion final por parte de la empresa para el manejo
adecuado de los mismos.

Esta investigacion se realizo con la finalidad de dar alternativas de disposicién final de los
lodos que se generan en la planta de tratamiento de la empresa CEDAL, los cuales se
reutilizaron como agregados para materiales de la construccion (hormigon y adoquines).

Tiene novedad cientifica ya que la investigacion mejora la gestion de los lodos generados en
el proceso de anodizado de CEDAL que actualmente son utilizados como capas de cobertura
en escombreras autorizadas, la investigacion se sustenta en la caracterizacion y tratabilidad de
los lodos, que tienden a dar un nuevo uso como lo es la elaboracion de materiales para la
construccion.

CEDAL en la actualidad genera una cantidad considerable de lodos, los cuales no se les da
una disposicion final aprovechable; al realizar una gestion adecuada de los lodos, se reduce
consumos de materias primas para materiales de construccion, como por ejemplo: adoquines u
hormigon; generando un ingreso econdmico adicional al comercializar los residuos como
agregados de materiales de construccion, beneficiando asi a la empresa y dando alternativas
para elaborar nuevos materiales de construccion; aportando un importante beneficio al
minimizar a explotacion de recursos naturales en las minas para extraer materias primas,
mismas que podrian ser reemplazadas por el residuo lodo que es el caso de estudio.

Por lo mencionado y con las politicas encaminadas al cuidado ambiental, CEDAL se
encuentra constantemente orientado en su gestion, es por eso el apoyo al proyecto de residuos
con la academia.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Beneficiarios del proyecto.

Beneficiarios Directos Beneficiarios Indirectos
CEDAL Provincia de Cotopaxi:
Hombres Mujeres Total Hombres Mujeres Total
210 7 217 198695 210580 409205

Fuente: CEDAL, (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010).
Elaborado: Razo Esteban.
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4. ARBOL DE PROBLEMAS

Causa 1. No hay alternativas
para la disposicion final de
lodos generados en

Causa2. Generacién de un
volumen alto de lodos.

Causa 3. Falta de busqueda
de soluciones alternativas
para la disposicion final.

Causa 4. Alto porcentaje
de humedad en los lodos

anodizado.

Causa 5. Carece de
seguimiento a las
alternativas histéricas

Efecto 1. Alto costo para
su disposicion final

Desconocimiento de alternativas de

reutilizacion de los lodos generados en el

proceso de anodizado
Efecto 2. Espacio Efecto 3. No genera Efecto 4. Espacios Efecto 5 Fuga de
fisico limitado para valor agregado no disponibles para recursos que pueden ser
almacenamiento disposicion  final utilizados para  otras
temporal. directa. actividades,
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5. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La Corporacion Ecuatoriana de Aluminio S.A. CEDAL se crea en 1974 para establecer una
empresa extrusora de aluminio en la zona sierra centro, inicia sus operaciones de produccion
en el afio 1976 en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga. Incrementado la capacidad de
produccion y la cantidad de generacion de residuos, llegando a mas de 2000 ton/afio de
residuos (lodos, escorias, aceites, basura comun, entre otros).

Dentro de los procesos productivos de CEDAL estan: fundicidén, matriceria, extrusion,
anodizado, pintura, empaque y despachos; y ademas de procesos logisticos y de soporte como
son: bodega, mantenimiento, despachos, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
dispensario médico, comedor, sistemas y administracion; en los cuales cada uno genera
diferentes tipos de residuos sélidos como liquidos. El hecho de generar diferentes tipos de
residuos como son: comunes no peligrosos (carton, papel, madera, plastico, escoria, cenizas,
lodos) y peligrosos (aceites usados, fluorescentes, residuos biomédicos, entre otros); ha hecho
que se tenga dificultades, en especial con el manejo de residuos como los lodos, por su gran
volumen de generacion y falta de espacios para la disposicién final. Uno de los problemas
mas graves por los lodos generados del proceso productivo de anodizado es su volumen, ya
que el porcentaje de humedad esta en 80% aproximadamente, y la cantidad mensual generada
es un promedio de 150 ton/mes. El caudal de entrada en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), actualmente es 8 m®hora.

Al no solucionar este problema, se seguird manteniendo inconvenientes con los espacios para
su disposicién final, a pesar de que el lodo no es un residuo peligroso la falta de informacion
técnica ha traido graves complicaciones e inclusive denuncias en contra de la empresa
CEDAL, siendo esta una oportunidad de aportar valor agregado a este residuo.

Existen diferentes alternativas de solucion donde se determinard las mejores opciones de
gestion de este residuo, disposicion final y optimizacion de la PTAR; para mitigar al maximo
los impactos negativos al ambiente, por ello dentro del estudio planteado se pretende trabajar
en la busqueda de otros métodos que sirvan como alternativa para una distinta disposicion
final lodos.



19

6. OBJETIVOS

6.2 Objetivo General

Reutilizar los lodos generados en el proceso de anodizado como agregado alternativo para la

elaboracion de materiales de construccion para disminuir la contaminacion.

6.3 Objetivos Especificos

e Caracterizar el contenido de los lodos para la realizacion de los materiales de

construccion.

e Realizar ensayos en la elaboracion de adoquines y hormigones para determinar las

cantidades exactas de lodo en la realizacion de materiales para la construccion.

o Elaborar los productos finales de materiales de construccion mediante la utilizacion de

los lodos.
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7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1 Contaminacion ambiental

Se denomina contaminacion ambiental a la presencia en el ambiente de cualquier agente
(fisico, quimico o biol6gico) o bien de una combinacién de varios agentes en lugares, formas
y concentraciones tales que sean o puedan ser nocivos para la salud o para el ambiente, es
decir la incorporacion de sustancias solidas o liquidas a cuerpos receptores, desfavorables a
las condiciones naturales del mismo. La contaminacion puede surgir a partir de ciertas
manifestaciones debido a los diferentes procesos productivos del hombre (fuentes
antropogénicas); una de las fuentes que generan contaminacion de origen antropogénico es la

industria, objeto de esta investigacion. (Flores J, 1995)

7.2 Contaminantes

“Los contaminantes pueden ser impurezas naturales y contaminaciones generadas por la
accion del hombre, las sustancias contaminantes pueden ser de naturaleza fisica, bioldgica o
quimica y pueden aparecer en todos los estados fisicos (sélido, liquido o gaseoso)” (Flores J,
1995).

La actividad industrial o laboral particular determina la cantidad, los tipos y las caracteristicas
de los contaminantes emitidos, durante todos los procesos industriales sustancias nocivas o
toxicas pueden llegar al agua o al suelo, sea intencionalmente, accidentalmente o como causa
de una manipulacion inadecuada de materiales peligrosos. EXxisten sustancias que son
peligrosas para el medio acuatico, otros causan problemas predominantemente para los
microrganismos del suelo, otros son nocivos para animales y el hombre, en forma general se
puede concluir; cualquier sustancia que tiene efectos negativos para ecosistemas también es
nocivo para el hombre cuando entra al cuerpo humano; cualquier sustancia dafiina para la
salud de personas también causa problemas al ambiente una vez liberada a la atmosfera, al

suelo o al agua (Flores J, 1995).
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7.3 Tipos de contaminantes

Se pueden clasificar como: fisicos, biologicos y quimicos; dentro de la presente investigacion

se va ahondar en el tipo de contaminante a estudiar.

7.3.1 Contaminantes fisicos
Los contaminantes fisicos son caracterizados por un intercambio de energia entre persona y

ambiente en una dimensién y/o velocidad tan alta que el organismo no es capaz de soportarlo.

7.3.2 Contaminantes bioldgicos
En general: todos los agentes representados por organismos vivos (la mayoria suelen que ser

microrganismos como bacterias, virus, hongos, etc.).

7.3.3 Contaminantes quimicos.
Los agentes quimicos representan seguramente el grupo de contaminantes mas importante

debido a su gran nimero y a la omnipresencia en todos los campos laborales y en el medio
ambiente, como contaminantes quimicos se puede entender toda sustancia organica e
inorgénica, natural o sintética que tiene probabilidades de lesionar la salud de las personas en

alguna forma o causar otro efecto negativo en el medio ambiente. (Flores J, 1995)

Los agentes quimicos pueden aparecer en todos los estados fisicos, tanto: gaseoso, solido o
liquido; debido a que en esta investigacion no va ser objeto de estudio los gases, se describe a

continuacion los estados sélido y liquido:

Sélidos: El grupo de sustancias solidas incluye sustancias como minerales, sustancias
contaminantes adsorbidas a particulas solidas, s6lidos en suspension y también los polvos (los
ultimos dos con caracter transitorio entre solido y gaseoso), contaminantes sélidos también

pueden ser distintos tipos de basura como por ejemplo: basura industrial en general.

Liquidos: Todo tipo de sustancia liquida que puede causar dafios para la salud incluyendo por
ejemplo todo tipo de combustible que puede destruir ecosistemas o recursos hidricos en
general y que pueden afectar finalmente también el ser humano. Los liquidos pueden ser

liberados al medio ambiente en forma controlada / intencional o en forma incontrolada.

Forma controlada:

Controlada significa: se conoce la cantidad y la concentracidn exacta de los residuos y (mas o

menos) el area de la dispersion que permite reducir el riesgo.
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Forma incontrolada:

Emision de liquidos por un accidente o por manipulacion / almacenamiento inadecuado
(cambio de aceite de una maquina, escape de un tanque en mal estado, etc.). Formacion de

lixiviado y filtracion de sustancias liquidas (hacia el agua subterranea).

Es importante anotar que la clasificacion en emision controlada - incontrolada no dice nada
sobre el peligro real de la sustancia; también una descarga intencional puede tener un impacto

muy negativo o incluso un efecto al medio ambiente incontrolado.

7.4 Peligro de contaminantes.

El grado de peligro de contaminantes quimicos se puede considerar segun un analisis CRTIB
(Corrosividad, Reactividad, Toxicidad, Inflamabilidad y riesgo Biologico), que se detallan a

continuacion:
Corrosividad: Sustancias con propiedades acidas o alcalinas.

Reactividad: La capacidad de una sustancia para combinarse con otras y producir un

compuesto de alto riesgo (como compuesto inflamable, explosivo, toxico etc.).

Toxicidad: La capacidad de una sustancia para producir dafios a la salud de las personas que

estan en contacto con ella.

Inflamabilidad: La capacidad de una sustancia para producir combustién de si misma, con

desprendimiento de calor.

Biologico: la capacidad de contener bacterias, virus u otros microrganismos con capacidad de

infeccion o que causen efectos nocivos a seres vivos. (Flores J, 1995)

7.5 Residuos solidos

Los residuos sélidos son productos de la relacion del hombre con su medio, por lo que su
mejor definicion es: “Todo material descartado por la actividad humana, que no teniendo
utilidad inmediata se transforma en indeseable” (Salazar Doreen, 2003). Se utiliza el término
residuos solidos para hacer referencia al material que tiene valor potencial de ser reutilizado o
procesado. Sin embargo, el término residuos solidos se utiliza en el nivel profesional y legal

de diferentes paises para referir lo mismo.
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El residuo sélido no-reutilizable es una concepcion humana. Los sistemas ecoldgicos, en
cambio, son sistemas dinamicos en los cuales todos los elementos residuales de cualquier
organismo son reciclados o reincorporados constantemente. El balance ecoldgico se mantiene
de forma compleja, todos sus elementos son interdependientes y todos los organismos tienen
crecimiento limitado. Debemos buscar formas de reducir, reutilizar y reciclar los residuos que

se genera y de conocer Y respetar los principios del balance ecoldgico.

7.5.1 Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos son “todos aquellos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables y/o bioldgico-infecciosas
representen un peligro para el equilibrio bioldgico, el ambiente y/o para las personas” (Flores
J, 1995). Existen métodos apropiados para tratar todo tipo de residuos peligrosos, su
tratamiento debe ser realizado por empresas especializadas, que pueden ser las industrias que
generan los residuos. Los sitios de tratamiento o disposicion final pueden ser localizados fuera

de la zona urbana.

7.5.2 Mal manejo de los residuos solidos

El mal manejo de los residuos solidos tiene un impacto negativo en la salud, en los
ecosistemas y en la calidad de vida. Estos impactos se agravan cuando los residuos peligrosos
no se separan en el punto de origen y se mezclan con los residuos comunes, es decir los no
peligrosos; algunos impactos indirectos se deben a que los residuos en si y los estancamientos
que causan cuando se acumulan en zanjas y en drenes, se transforman en reservorios de
insectos y roedores; los impactos al ambiente son la contaminacion de los recursos hidricos,
del aire, del suelo, de los ecosistemas diversos y el deterioro del paisaje (Salazar Doreen,
2003).

7.6 Vertidos ligquidos industriales

Los efluentes liquidos son “fundamentalmente las aguas de abastecimiento de una poblacion,
después de haber sido impurificadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen,
resultan de la combinacion de los liquidos o residuos arrastrados por el agua” (Ramalho,
2003). Los procesos industriales generan una gran variedad de aguas residuales, y cada

industria debe estudiarse individualmente, como es el caso de la presente investigacion.
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7.6.1 Tratamiento de efluentes

Es evidente que en muchos casos las técnicas de minimizacion no son capaces de resolver en
su totalidad los problemas de vertido en una instalacion industrial, eso hace necesario
incorporar un sistema de tratamiento final de efluentes para conseguir cumplir la normativa de
vertido que se requiera; un buen disefio de la planta, asi como la eleccion de la mejor
tecnologia para cada caso, es indispensable para lograr un resultado satisfactorio y fiable.
(Ramalho, 2003)

Técnicas como la Oxidacion, Reduccion, Electrocoagulacion, Floculacion, Coagulacion,
Decantacion, Espesado de lodos, Filtracion de lodos etc., unido a la seleccion de los reactivos
idéneos y un disefio funcional de las plantas hacen posible. A fin de interpretar facil y
adecuadamente los procesos anteriormente mencionados, resulta conveniente establecer una

clasificacion general de los contaminantes y sus tratamientos asociados:

Figura 1. Tipos de contaminante y sus tratamientos

CONTAMINANTES

DISUELTOS PATOGENOS
Separacion Desinfeccion

guimica/bioldgica

SUSPENDIDOS
Separacioén fisica

GRUESOS
REES
Tamices

[IN[OIR{ETAN] [&{O] ORGANICOS

Neutralizacion
Precipitacion

Oxidacién

FINOS
= Sedimentacion
flotacion

ESTABLES BIODEGRADABLES
Adsorcion Tratamiento
Oxidacion biolégico

Fuente: Ramalho, 2003
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7.7 Ambiente

El ambiente en referencia es todo lo que nos rodea, es decir puede ser un fluido que rodea un
cuerpo. La temperatura ambiental es un claro ejemplo, puede dar cuenta del estado del aire o
la atmdsfera. En otras palabras, ambiente es un conjunto de elementos naturales y sociales que
estdn estrechamente relacionados, alli se despliega la vida de los seres biologicos,

acompariado de elementos fisicos (Férnandez Conesa, 1996).

7.7.1 Gestién ambiental

“Es el conjunto de actividades, medios y técnicas, tendentes a conservar 10s ecosistemas y sus
relaciones ecoldgicas, cuando se producen alteraciones hechas por el hombre” (Férnandez
Conesa, 1996).

Se puede decir que es la asignacion de recursos materiales, econdmicos y humanos necesarios
para alcanzar estandares de calidad ambiental, algunos aspectos a considerar dentro de la
gestion ambiental son: Evaluacién, control y prevencion de las repercusiones de la actividad en
cuestion sobre los diversos componentes del medio ambiente; gestion, ahorro, eleccién y transporte de
materias primas; gestion y ahorro del agua; reduccidn, reutilizacion, reciclaje, transporte y eliminacion

de residuos; Seleccion de nuevos procesos de produccion y cambios en los mismos.

7.8 Produccidon mas limpia

Se define como la aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva integrada a los
procesos, productos y servicios para aumentar la eficiencia global y reducir los riesgos para
los seres humanos y el medio ambiente. Cabe recalcar que en la presente investigacion se
hace énfasis en los procesos de la corporacion enfocada a solucionar problemas de residuos
solidos y vertidos liquidos industriales. (ONUDI, Organizacién de las Naciones Unidas para
el Desarrollo Industrial, 2008)

“En los procesos de produccion, la Produccidon Mas Limpia aborda el ahorro de materias
primas y energia, la eliminacion de materias primas toxicas y la reduccion en cantidades y
toxicidad de residuos y emisiones” (ONUDI, Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial, 2008); asi como también involucra el cambio de procesos para tener una

mejor eficiencia en aspectos de produccién y ambiente.
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7.8.1 Plan de manejo ambiental

La interpretacion de un plan de manejo ambiental (PMA), se lo puede definir como un
instrumento que permite minimizar los residuos de los procesos, y maximizar su valoracion,
bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdmica y social; con fundamento en la
gestion integral de residuos, disefiado bajo los principios de responsabilidad y manejo
integral, que considera un conjunto de acciones, procedimientos y medios viables.
(Tchobanoglous, Theisen, & Hilary, 1998)

A fin de formular las medidas necesarias para la mitigacion, compensacion y prevencion de
los efectos adversos (criticos y severos), causados por las actividades de los procesos sobre
los elementos ambientales, segln identificacion y valoracién efectuadas en el balance
ambiental, asi como las recomendaciones para el futuro control, seguimiento y mejoramiento
de dichos efectos, como actividades especificas se tienen las siguientes: Localizar los sitios
donde se deben ejecutar las medidas recomendadas; establecer el momento de aplicacion de
dichas medidas; crear la responsabilidad de ejecucion y de la respectiva supervision y definir

el costo de implementacién del Plan.

7.8.2 Plan de manejo de residuos sélidos
“El manejo integral de residuos se define como la aplicaciéon de técnicas, tecnologias y

programas para lograr objetivos metas optimas” (Tchobanoglous, Theisen, & Hilary, 1998).
Este concepto implica que primero hay que definir una vision que considere los factores
propios de la corporacion para asegurar su sostenibilidad y beneficios. Después, se debe
establecer e implementar un programa de manejo para lograr esta vision. Este programa debe

optimizar, en lo posible, los siguientes aspectos:

Aspectos técnicos: La tecnologia debe ser de féacil implementacion, operacion y
mantenimiento; debe usar recursos humanos y materiales de la zona y comprender todas las

fases, desde la produccion hasta la disposicion final.

Aspectos sociales: Se debe fomentar habitos positivos en la poblacion y desalentar los
negativos; se promovera la participacion y la organizacion de la comunidad.

Aspectos econdémicos: El costo de implementacion, operacion, mantenimiento y
administracion debe ser eficiente, al alcance de los recursos de la poblacién vy

econdmicamente sostenible, con ingresos que cubran el costo del servicio.
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Aspectos organizativos: La administracion y gestion del servicio debe ser simple y
dinamico.

Aspectos de salud: EI programa deber pertenecer o fomentar un programa mayor de
prevencion de enfermedades infecto-contagiosas.

Aspectos ambientales: El programa debe evitar impactos ambientales negativos en el suelo,

aguay aire.

Las metas y objetivos del manejo de los residuos son: Cumplimiento de las regulaciones
ambientales vigentes, eliminacion o minimizacién de los impactos generados por los residuos
en el medio ambiente y la salud poblacional, reducir los costos asociados con el manejo de los
residuos solidos y la proteccion al medio ambiente, incentivando al desarrollo de
innovaciones para reducir la generacion de los residuos e implementar una adecuada
disposicion final; en el caso de esta investigacion aplicado al cambio de proceso, preparar un
inventario y monitorear los residuos generados en las diferentes actividades de la corporacion
ecuatoriana de aluminio CEDAL. Disposicion de los residuos en zonas disefiadas para el
efecto, monitorear adecuadamente el plan de residuos para asegurar su cumplimiento.
Adicional el plan de manejo de residuos estara enmarcado basicamente en recomendaciones
para el manejo de residuos sélidos y residuos liquidos, especificamente en la investigacion
vertidos liquidos industriales. Los pasos que se deberan seguir para una adecuada gestion de
los residuos son: Identificacion del tipo de residuo, separacion, almacenamiento, tratamiento y

disposicion Final.

Glosario de términos

Aleacion.- Es una mezcla solida homogénea de dos o mas metales o de uno o mas metales
con algunos elementos no metalicos.

Altmina.- Oxido de Aluminio puro (Al.O3). Pelicula muy delgada de 6xido natural.
Bauxita.- Materia prima para la produccion de aluminio.

Control.- Conjunto de actividades efectuadas, tendiente a que el manejo de residuos sélidos
sea realizado en forma técnica y de servicio a la comunidad.

Residuo.- Denominacion genérica de cualquier tipo de productos residuales, restos, residuos
0 basuras no peligrosas, originados por personas naturales o juridicas, pablicas o privadas,

que pueden ser s6lidos o semisoélidos, putrescibles o no putrescibles.
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Residuo sélido.- Se entiende por residuo solido todo sélido no peligroso, putrescible o no
putrescible, con excepcion de excretas de origen humano o animal. Se comprende en la
misma definicidn los desperdicios, cenizas, residuos industriales, entre otros.

Residuo solido industrial.- Aquel que es generado en actividades propias de este sector,
como resultado de los procesos de produccion.

Residuo solido especial.- Son todos aquellos residuos sélidos que por sus caracteristicas,
peso o volumen, requieren un manejo diferenciado de los residuos sélidos domiciliarios.
Residuo peligroso.- Es todo aquel residuo, que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas,
venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, bioldgicas, infecciosas, irritantes, de
patogenicidad, carcinogénicas; representan un peligro para los seres vivos, el equilibrio
ecologico o el ambiente.

Disposicion final.- Es la accidon de depdsito permanente de los residuos sélidos en sitios y
condiciones adecuadas para evitar dafios al ambiente.

Electrdlisis.- Palabra que se origina de las raices electro, electricidad y lisis, separacion. Es el
proceso con el que se separa un compuesto en los elementos que lo conforman, usando para
ello la electricidad.

Generacion.- Cantidad de residuos originados por una determinada fuente en un intervalo de
tiempo dado.

Generador.- Persona natural o juridica, cuyas actividades o procesos productivos producen
residuos.

Lixiviado.- Liquido que percola a través de los residuos sélidos, compuesto por el agua
proveniente de precipitaciones pluviales, escorrentias, la humedad de la basura y la
descomposicion de la materia organica que arrastra materiales disueltos y suspendidos.
Reuso.- Accion de usar un residuo sélido, sin previo tratamiento.

Reciclaje.- Operacion de separar, clasificar selectivamente a los residuos sélidos para
utilizarlos convenientemente. El término reciclaje se refiere cuando los residuos sélidos
clasificados sufren una transformacion para luego volver a utilizarse.

Tratamiento.- Proceso de transformacién fisica, quimica o bioldgica de los residuos para
modificar sus caracteristicas o aprovechar su potencial y en el cual se puede generar un nuevo
residuo, de caracteristicas diferentes.

Vertidos liquidos industriales. Las aguas residuales procedentes de los procesos propios de
la actividad de las instalaciones industriales e industrias con presencia de sustancias disueltas

0 en suspension. (Ministerio del Ambiente, 2015)
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8. MARCO LEGAL

8.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

8.1.1 Seccion segunda Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, SUMAK
KAWSAY.

Se declara de interés puablico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion

del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectard el

derecho al agua.

Se prohibe el desarrollo, produccién, tenencia, comercializacién, importacion, transporte,
almacenamiento y uso de armas quimicas, bioldgicas y nucleares, de contaminantes organicos
persistentes altamente toxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias
y agentes biologicos experimentales nocivos y organismos genéticamente modificados
perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la soberania alimentaria o los
ecosistemas, asi como la introduccion de residuos nucleares y residuos toxicos al territorio
nacional.

8.1.2 Capitulo séptimo Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce Yy realiza la vida, tiene derecho a
gue se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos

vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el
cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se

observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan

la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.
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Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente
de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de Indemnizar a los

individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la
explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado establecerd los mecanismos
mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para eliminar o

mitigar las consecuencias ambientales nocivas.

Art. 73.- El Estado aplicard medidas de precaucién y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion

permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccidn de organismos y material organico e inorganico que puedan alterar

de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

Art. 74.- Las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho a beneficiarse

del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir,

Los servicios ambientales no seran susceptibles de apropiacion; su produccion, prestacion,

uso y aprovechamiento seran regulados por el Estado.

Art. 275.- El régimen de desarrollo es el conjunto organizado, sostenible y dinamico de los
sistemas econdmicos, politicos, socio-culturales y ambientales, que garantizan la realizacion
del buen vivir, del SUMAK KAWSAY.

El Estado planificara el desarrollo del pais para garantizar el ejercicio de los derechos, la
consecucion de los objetivos del régimen de desarrollo y los principios consagrados en la
Constitucién. La planificacion propiciara la equidad social y territorial, promovera la

concertacion, y sera participativa, descentralizada, desconcentrada y transparente.

El buen vivir requerira que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades gocen
efectivamente de sus derechos, y ejerzan responsabilidades en el marco de la
interculturalidad, del respeto a sus diversidades, y de la convivencia armoénica con la

naturaleza.
Art. 395.- La Constitucidn reconoce los siguientes principios ambientales:

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y

respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
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regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran de obligatorio
cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por todas las personas naturales o

juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacién activa y permanente de las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacion, ejecucion y control de toda actividad
que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia ambiental, éstas se

aplicaran en el sentido més favorable a la proteccion de la naturaleza.

8.2 CODIGO ORGANICO AMBIENTAL (COA)

Art. 162.- Obligatoriedad. Todo proyecto, obra o actividad, asi como toda ampliacién o
modificacion de los mismos, que pueda causar riesgo o impacto ambiental, debera cumplir
con las disposiciones y principios que rigen al Sistema Unico de Manejo Ambiental, en
concordancia con lo establecido en el presente Cédigo.

Art. 173.- De las obligaciones del operador. El operador de un proyecto, obra y actividad,
publica, privada o mixta, tendra la obligacién de prevenir, evitar, reducir y, en los casos que
sea posible, eliminar los impactos y riesgos ambientales que pueda generar su actividad.
Cuando se produzca algun tipo de afectacién al ambiente, el operador establecera todos los
mecanismos necesarios para su restauracion. EIl operador debera promover en su actividad el
uso de tecnologias ambientalmente limpias, energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto, practicas que garanticen la transparencia y acceso a la informacion, asi como la

implementacién de mejores practicas ambientales en la produccién y consumo.

Art. 209.- Muestreo. La Autoridad Ambiental Nacional expedird las normas técnicas y
procedimientos que regularan el muestreo y los métodos de analisis para la caracterizacion de
las emisiones, descargas y vertidos. Los analisis se realizaran en laboratorios publicos o
privados de las universidades o institutos de educacion superior acreditados por la entidad
nacional de acreditacion. En el caso que en el pais no existan laboratorios acreditados, la
entidad nacional podra reconocer o designar laboratorios, y en Gltima instancia, se podra

realizar con los que estén acreditados a nivel internacional.
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Art. 226.- Principio de jerarquizacion. La gestion de residuos y desechos debera cumplir con
la siguiente jerarquizacion en orden de prioridad: 1. Prevencién; 2. Minimizacion de la
generacion en la fuente; 3. Aprovechamiento o valorizacion; 4. Eliminacion; y, 5. Disposicion
final. La disposicion final se limitara a aquellos desechos que no se puedan aprovechar, tratar,
valorizar o eliminar en condiciones ambientalmente adecuadas y tecnolégicamente factibles.
La Autoridad Ambiental Nacional, asi como los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales o Metropolitanos, promoveran y fomentaran en la ciudadania, en el marco de sus
competencias, la clasificacion, reciclaje, y en general la gestion de residuos y desechos bajo

este principio.

9. PREGUNTA CIENTIFICA
¢La reutilizacion de lodos del proceso de anodizado como sustituto de elementos basicos en la
mezcla de componentes para la fabricacion de materiales de construccion ayuda a tener una

disposicion final adecuada de los mismos?

Con base en la investigacion realizada, se demuestra una disposicién final adecuada de lodos
resultado del proceso de anodizado, debido a que pueden sustituir recursos que son explotados
en canteras, lo que representa una reduccion del impacto ambiental, ya que en la elaboracién
de adoquines se puede sustituir material pétreo por el residuo de lodo seco en proporciones de
un 25% hasta un 35%, lo cual denota un beneficio considerable y se demuestra utilidad a
manera de materia prima en lugar de un subproducto considerado como desperdicio que

representa costo para el proceso de desecho.

10. METODOLOGIAS (TECNICAS, METODOS INSTRUMENTOS)

10.1 Técnicas

10.1.1. Investigacién documental o bibliografica.

Mediante esta investigacion se recopild informacion primaria y secundaria de tipo conceptual

de la tematica tratada, en bibliotecas, cursos, libros y documentos electronicos, lo cual fue de

guia y permitio ejecutar el segundo objetivo, por lo que mostramos el sustento teorico.
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Antecedentes.

Localizacion.

La empresa CEDAL esta localizada en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga, parroquia
Ignacio Flores, Av. Unidad Nacional S/N (Figura 2).

Figura 2. Instalaciones Planta CEDAL en Latacunga

Fuente: Google Earth 29 o
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Descripcion de procesos de CEDAL :
A continuacion, se describe el flujograma general de la planta industrial (Figura 3.):

Figura 3. Proceso Productivo

PROCESO PRODUCTIVO DE CEDAL S A
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[

| Bodega de Producto Terminado |
()
N —

Fuente: CEDAL, 2020

Se ahondo en el proceso de anodizado donde inicia la gran mayoria de descargas industriales,

siendo este un proceso electroquimico y electrolitico.

Anodizado Electroquimico.- Es un proceso por el cual se forma sobre la superficie del perfil
un recubrimiento de 6xido de aluminio, al mismo que se le puede impartir varias tonalidades
cromaticas empleando distintos tamafios de corriente, pH de las soluciones quimicas, tiempo
y sales minerales, la figura 4 representa parte del proceso de anodizado. (EXTRALUM ,
2009)

Anodizado Electrolitico.- El anodizado es un proceso por medio del cual la pelicula
protectora natural de 0xido que se presenta en la superficie del aluminio y sus aleaciones se
hace de mayor espesor. ElI &nodo es de aluminio y el catodo es usualmente una hoja de
aluminio en una celda electrolitica. Cuando pasa la corriente, en lugar de que el oxigeno se
libere en el anodo como un gas, se combina con el aluminio para formar una capa de 0xido de
aluminio poroso. (EXTRALUM , 2009)

Los perfiles a ser anodizados deben ser tratados tan pronto como sea posible luego de ser

extruidos, preferiblemente dentro de las siguientes 12 horas. Durante este intervalo, deben
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cubrirse ligeramente con papel y deben almacenarse en un éarea en la que no existan

variaciones en la temperatura ambiente ni humedad.
Entre las ventajas que tiene el anodizado estan:

e Mucho més resistente (duro) que la pintura. Muy bueno para areas de alto tréfico en
las que el anodizado soporta abuso fisico y abrasivo.
e No se desgasta. La capa es parte del metal o pieza.

e El color metélico es méas profundo, no imitable con la pintura.

Figura 4. Diagrama de proceso de anodizado
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Elaborado: Razo Esteban
Fuente: CEDAL, 2019
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Investigacion descriptiva.

Mediante esta investigacion se conocié la situacion y la descripcion exacta de la disposicion
final de los lodos. Permitiendo exponer y resumir la informacion para analizar
minuciosamente los resultados y poder ejecutar el tercer objetivo especifico que es: Elaborar
los productos finales de materiales de construccion mediante la utilizacion de lodos.

10.2 Métodos y técnicas
Meétodo Deductivo

Para la presente investigacion se canalizd mediante el método deductivo de premisas
generales hasta determinar un hecho concreto que en consecuencia fue desde el residuo como

reemplazo de un material pétreo, hasta llegar a la elaboracion de adoquines.
Técnica de observacion directa

La presente investigacion se realizo utilizando varias técnicas, una de ellas es la técnica de
guias de observacién; ademéas de un andlisis de los procesos desde la generacion de lodo
(residuo objeto de la investigacion) hasta su disposicion final como agregado para materiales

de la construccion, que son los elementos principales de esta investigacion.

La misma que ayudd a observar directamente los recursos del area de estudio, permitiendo

recopilar datos de forma directa del medio en el cual se desarrolld el proyecto.
Observacion del proceso de planta de efluentes

Basados en la observacion directa del proceso de la planta de tratamiento de efluentes (PTE)
como resultado de la misma se genera el lodo residual que es objeto de nuestro estudio, donde
se pudo establecer que inicia al momento de que llegan las aguas de salida (efluentes) del
proceso de anodizado y de pintura electrostatica, llegando asi al neutralizador, nivelado el pH
entre (6 a 9) pasan al homogeneizador por un lapso aproximado de 2 horas, siguiendo con el
proceso pasan las aguas residuales al floculador donde se afiade un polimero organico
(Floculante C) y se realiza una mezcla con polimero, mediante este proceso empieza a
encapsularse los lodos y pasan por gravedad al sistema de sedimentador donde es mediante
densidad y succién de una bomba neumaética que se separa los lodos y el agua, el lodo
mediante la bomba es succionado al filtro prensa donde son compactados y salen ya con un
80% de humedad, mientras que el agua pasa por los filtros pulidores para que finalmente

Ileguen a su descarga cumpliendo con la normativa ambiental vigente, de esta manera ya el
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lodo es retirado en big bags donde se lo almacena en el area temporal; este proceso se puede
evidenciar enel (Ver ANEXO A).

Observacion de obtencion de lodos como residuo (materia prima).

Basados en la observacion directa de la obtencién de los lodos obtenidos del proceso de la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) se especifica el proceso para su secado
desde su fuente (filtro prensa), se inicia sacando el lodo procedente del tratamiento de
efluentes, especificamente del filtro prensa, ya que aqui se realiza la captacion de los lodos
mediante una bomba neumética, que mediante un sistema neumatico incorporado en el filtro
lo prensa que lo comprime y queda el material sélido (lodo) en las placas del filtro y el agua
sale al canal abierto de la planta, al descomprimir estas placas el lodo residual se deposita
hacia la lona (Tula/ Big bag); los lodos son trasladados al invernadero de secado de lodos, y
se procede a esparcirlos por todo el invernadero, durante nueve dias de secado en el
invernadero reducen su humedad de un 80% a la salida del filtro prensa hasta un 30 o 40%,
estos lodos practicamente secos se los aplasta hasta obtener un polvo que es utilizado como

agregado para los materiales de construccién. (Ver ANEXO B).

Observacion del proceso de analisis de lodos en el laboratorio interno de CEDAL.

Basados en la observacion directa del proceso de laboratorio, donde se determina ciertos
pardmetros incluyendo la humedad, se realiza para la toma de muestra el método de cuarteo
en la lona de Big Bag ,se recoge una pequefia cantidad de muestra de cada lado del cuarteado
y se procede a homogenizar, esta muestra es llevada al personal de laboratorio, una vez en el
laboratorio se agregan 10gr de muestra de lodo en un crisol, donde se la pesa y se obtiene un
peso inicial, se coloca la muestra en la estufa a 120 grados centigrados durante 5 horas,
finalmente luego de estar la muestra durante 5 horas en la estufa, se pesa nuevamente la
muestra y se realiza el calculo de la humedad, la tendencia promedio de este lodo realizada la
prueba de humedad salida del filtro prensa es entre 75 a 80%; lo mismo se realizar con el lodo
colocado en el invernadero luego de estar 9 dias, se hace el mismo procedimiento y se obtiene
una humedad entre el 30 a 40 %; donde ya se verifica que el lodo ya cumple con la condicion
para ser utilizado como agregado de material para la construccién, si no cumpliese esta
humedad, el lodo se deja secando mas dias hasta que entre en el rango de la humedad
requerida. (Ver ANEXO C).
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10.3 INSTRUMENTOS
Bases de datos

Se permitié conocer los volimenes historicos generados de lodos, teniendo presente los

costos de disposicion final.
Entrevistas

Se realiza a expertos en la construccion, quienes trabajan directa e indirectamente con lo
relacionado a materiales de construccion, mediante preguntas elaboradas y relacionadas con
las actividades y los recursos.

Cabe recalcar que con las mismas personas se realizaron los ensayos, en el caso de la fabrica
de adoquines y bloques “Balarezo”, con su gerente propietaria Ing. Johanna Balarezo, se

realiz6 los adoquines que se presentaran en las fichas de campo

Y en el caso del hormigdn, se realiz las pruebas con la constructora “GUTIERREZ &
CRUZ”, donde el Ing. Santiago Gutiérrez, gerente propietario prestd las facilidades para la

elaboracion del hormigon con lodos residuales.
Fichas de campo

Levantamiento del proceso de elaboracion de adoquines con material de lodo residual de
la PTE de la planta CEDAL.

Basados en el levantamiento del proceso de elaboracion de adoquines con material de lodo
residual de la PTE de la planta CEDAL, se lograron sacar 5 composiciones diferentes de

adoquines con la variacién de porcentajes en los distintos tipos de materiales.

Primera muestra: Se coloca en la mezcladora 50.5 kg de lodo residual himedo sin agua, 90
kg de cemento, 13.5 kg de arena y 9 kg de chispa piedra, una vez mesclados todos los

materiales pasan a la compactadora donde se logra obtener 9 adoquines.

Segunda muestra: Se coloca en la mezcladora 50.5 kg de lodo residual himedo, 10 litros de
agua, 90 kg de cemento, 13.5 kg de arena y 9 kg de chispa piedra, una vez mesclados todos

los materiales pasan a la compactadora donde se logra obtener 9 adoquines.

Tercera muestra: Se coloca en la mezcladora 22.5 kg de lodo seco, 22.5 kg de lodo hiimedo,
10 litros de agua, 90 kg de cemento, 13.5 kg de arena y 9 kg de chispa piedra, una vez

mesclados todos los materiales pasan a la compactadora donde se logra obtener 9 adoquines.
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Cuarta muestra: Se coloca en la mezcladora 50.5 kg de lodo seco compactado,10 litros de
agua, 90 kg de cemento, 13.5kg de arena y 9 kg de chispa piedra, una vez mesclados todos los

materiales pasan a la compactadora donde se logra obtener 9 adoquines.

Quinta muestra: Se coloca en la mezcladora 50.5 kg de lodo residual humedo ,90 kg de
cemento, una vez mesclados todos los materiales pasan a la compactadora donde se logra
obtener 9 adoquines. (Ver ANEXO D)

Levantamiento del proceso de elaboracion de concreto con material de lodo residual de
la PTE de la planta CEDAL.

Basados en el proceso de elaboracién de concreto con material de lodo residual de la PTAR
de la planta CEDAL, inicia al colocar en la concretera 3 parihuelas de 30 x 30 cm, es decir 27
kg, se coloca 60 litros de agua en la concretera, se colocan 3 parihuelas de ripio de 30x30 cm
en la concretera, agregamos a la mezcla 50 kg de cemento, colocamos el hormigon en el
cilindro , con una varilla introducimos 25 veces el hormigon durante 3 etapas hasta completar
el cilindro de hormigdn, golpeamos con un martillo en cada lado del cilindro, colocamos el

cilindro en una base plana para su secado. (Ver ANEXO E).

Levantamiento de los ensayos mecanicos del laboratorio de adoquines con material de
lodo residual de la PTE de la planta CEDAL.

Basados en los procesos de ensayos de laboratorio de suelos del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipalidad de Ambato para la elaboracién de adoquines con material de
lodo residual de la PTAR de la planta CEDAL , se llevaron un total de 5 adoquines para el
ensayo, se tomaron las medidas de todos los adoquines, pesamos en la balanza cada uno de
los adoquines, para realizar el ensayo colocamos el adoquin en una base de tabla triplex con la

forma del adoquin para realizar la prueba de resistencia. (Ver ANEXO F).

11. DISENO NO EXPERIMENTAL
Para la realizacion de los materiales de construccion se utilizé la norma NTE INEN 3040 -

2016 (Elaboracion de adoquines); mientras que para el hormigon se utilizé la norma NTE
INEN 0694 - 2010.

12. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Debido a que en la legislacion ecuatoriana se considera al lodo un residuo peligroso, se envia

a realizar una prueba de CRTIB para descartar la peligrosidad de los lodos; para ello, el

andlisis se basd en la caracterizacion de los residuos, nos regimos a la normativa oficial
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mexicana aplicables al giro de la galvanoplastia, en donde se labor6 con la norma NOM-052-
SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, en esta norma
los residuos considerados peligrosos se clasifican por giro industrial y proceso asi como por
fuente no especifica, incluyendo la clave CRTIB (Corrosivo, Reactivo, Toxico, Inflamable,
Bioldgico-Infeccioso), donde la mencionada norma, en el nimero de giro 1.1. Produccion en
General, correspondiente a Bafios de Anodizacion de Aluminio menciona como clave

CRTIB, realizar pruebas de toxicidad.

Es asi que cumpliendo con los protocolos de muestreo que exige el laboratorio en que se
realizo el servicio, para lo cual se decidi6 trabajar con Gruentec Environmental Services que

cumple con todos los parametros certificados, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 2. Resultados analisis CRTIB de lodo de decapado (toxicidad)

P ARAMETROS Resultado Valores Limites Cumple
Lodo Permisibles

ARSENICO mg/L <0,005 5 Si
BARIO mg/L <0,001 100 Si
CADMIO mg/L <0,001 1 Si
MERCURIO mg/L <0,0005 0,2 Si
NIQUEL mg/L 0,066 5 Si
PLATA mg/L <0,0005 5 Si
PLOMO mg/L <0,001 5 Si
SELENIO mg/L <0,005 1 Si

Fuente: Analisis de laboratorio Gruntec.
Elaborado: Razo Esteban.

Con base en los resultados obtenidos se puede afirmar el cumplimiento total de todos los
criterios analizados con el lodo muestreado, se concluye que el mismo no tiene un caracter
toxico, haciendo referencia a la normativa mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, se lo

puede catalogar como un desecho especial.

Con el resultado obtenido e investigando el promedio de generacién de lodos que es de 140
toneladas mes, se analizo las alternativas de reutilizacion de lodos como material agregado

para materiales de la construccion como son: adoquines y hormigon.
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La rentabilidad de los lodos es generalmente problematica, y su evacuacién constituye casi
siempre un gasto considerable. Estos gastos de disposicion final son altos, alrededor de 40
ddlares por tonelada. La planta de tratamiento de efluentes, elimina o tiene como destino final
de lodos, su evacuacion a un relleno autorizado, pagando por tonelada de lodo para su
traslado, es por eso que actualmente se considera poco rentable, ya que siendo residuos
solidos de excelentes caracteristicas en términos de composicion de residuos de aluminio no

se puede ocupar con otras alternativas.

Con el fin de determinar, el efecto del lodo residual como material agregado en la elaboracion
de adoquines y hormigon, se estudio la composicion quimica usada por ingenieros civiles
dedicados a la construccion y que elaboran adoquines y hormigon, teniendo facilidades en la

ciudad de Salcedo.
Conformacion de adoquines

En la siguiente tabla, se reporta los principales componentes usados en la elaboracién de
adoquines, donde se determina los porcentajes utilizados, ademas se produjo variaciones en el

contenido de los otros constituyentes de la formula original.

Tabla 3. Componentes usados en la elaboracion de adoquines

) ) Cantidad ) _
Tipo de Cantidad Cantidad  Conformacion
Muestra ) ] Cemento o
residuo residuo (%) ripio (%) de adoquin
(%)
A Lodo seco 25 25 50 Si conforma
Lodo No conforma
B ] 50 50 -
himedo Se rompe
C Lodo seco 35 30 35 Si conforma
Si conforma,
Lodo
D 10 45 45 pero al secar
himedo .
se quiebra
Lodo No conforma
E 75 25 -
himedo Se rompe

Fuente: Fabrica de Adoquines y Blogues Balarezo. Elaborado: Razo Esteban.
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Ensayos de compresion

A los productos elaborados después de un periodo de 28 dias de madurez, se procede a
realizar las pruebas de compresion, éstos se realizaron en el Laboratorio de Suelos de la
Direccién de Obras Publicas del Municipio de Ambato, utilizando las normas: NTE INEN

3040:2016 para la determinacion de la resistencia a la compresion en adoquines (Anexo G).

Con las muestras realizadas, se procede a cumplir el protocolo de las normas aplicadas para la
ejecucion de los ensayos de compresion en adogquines como son: el dimensionamiento de las
muestras, pesaje, y finalmente ubicando en la maquina de compresion, para saber los

resultados

Luego de realizar las pruebas de compresion a los adoquines, se obtiene los siguientes

resultados de laboratorio:

Tabla 4. Resultados de ensayos de compresion de adoquines

Al Cl C2 A2 C3
MUESTRA # (Adoquin 25%  (Adoquin 35%  (Adoquin 35% (Adoquin (Adoquin
de lodo) de lodo) de lodo) 25% de 35% de
lodo) lodo)
ALTURA ADOQ (cm) 8,7 8,9 8,8 8,9 8,8
AREA (cm?) 204 204 204 204 204
PESO UNIT.(g/cm?) 7955,8 7944.,2 7935,5 7943,1 8146,1,1
CARGA (KN) 406 485 417 307,8 577,4
RESISTENCIA (kg/cm?) 199 237 204.,4 150,8 2834

Fuente: Laboratorio Suelos Municipio de Ambato
Elaborado: Razo Esteban

El certificado de ensayos se lo puede observar en el ANEXO G.

En la tabla 4, existen muestras de adoquines que no figuran dentro de los resultados del

ensayo de compresion, se debe a que el adoquin no se conformd.

Obtenidos los resultados de los ensayos de compresion, se realizaron las comparaciones para

los requisitos de las norma de adoquines; y asi determinar el uso al cual puede ser expuesto.
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Conformacion de hormigon

En la siguiente tabla, se reporta los principales componentes usados en la elaboracion de

hormigén de 210 kg/cm?, donde se determina los pesos de material utilizado.

Tabla 5. Materiales utilizados para elaborar el hormigén

Material Cantidad Unidad
Cemento 50 Kg
Agua 60 Lt
Ripio 27 Kg
Lodo seco 27 Kg

Elaborado: Razo Esteban

13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se cumplié con la premisa de la pregunta cientifica al poder utilizar el lodo como
sustituto de material pétreo en la elaboracion de materiales de la construccion.
Reduciendo la humedad del lodo con el proceso de secado del 80% a un 40%, es ideal
para utilizarlo como agregado de materiales de construccion, caso contrario el lodo
himedo desde la fuente no tiene la misma adherencia. Con estos se pueden realizar
adoquines acorde a la norma INEN 3040-2016, que cumplen con la resistencia
requerida.

Dos formulas fueron Optimas para la realizacion de adoquines, dando resultados
positivos y cumpliendo la normativa aplicada, utilizando en sus formulas las
siguientes composiciones: (férmula 1) 35% lodo, 30% cemento, 35% ripio. 25% lodo,
(féormula 2) 25% cemento y 50% ripio, las alternativas presentadas en esta
investigacion para la reutilizacién de lodos, se obtuvo resultados positivos por lo cual
si se puede utilizar el lodo como material agregado para adoquines y hormigon.

La presente investigacion es de caracter sostenible, ya que involucra 3 aspectos
prioritarios en los cuales se ha dado solucion; en el ambito social, econdmico y
ambiental; social, por el aporte a la comunidad en conjunto con la academia y se abren
nuevos retos para otros estudiantes, en el aspecto econdémico, se ha revalorizado los
residuos y se comprueba que puede disminuir los costos de disposicion final; y
ambiental, una alternativa perfecta para utilizar como materia prima los lodos y

mitigar la explotacion de minas de aridos y pétreos.
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Recomendaciones

Se recomienda a CEDAL considerar el problema de residuos de lodo como una
prioridad dentro de la organizacion.

Utilizar la informacién de la presente investigacién como linea base para el desarrollo
de otras alternativas para el retso de lodos como agregados para materiales de la
construccién, debido a las grandes ventajas que puede ofrecer los residuos antes
mencionados.

Realizar una produccién continua en base a los lodos, para su utilizacion en la receta
de elaboracion de adoquines y hormigoén. Ya que esto generara recursos a la empresa y
no se realizara un gasto en su disposicion final.

Se recomienda a la Empresa CEDAL continuar con este tipo de investigaciones ya que
existen varias alternativas para recuperar los lodos, se deja planteada la probabilidad
de continuar con estos proyectos y generar un vinculo entre la academia y la industria

para futuras investigaciones.
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15. ANEXOS

ANEXO A. Flujo de procesos de la planta de tratamiento de efluentes (PTE) y
fotografias

CEDAL S.A

Figura 1: Neutralizador. Figura 2: Homogenizador.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.
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Figura 3: Sedimentador. Figura 4 : Filtros pulidores.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.

Figura 5: Filtro prensa

Fuente: CEDAL S.A.
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Figura 6: Planta de tratamiento de efluentes

Fuente: CEDAL S.A.

CEDAL S.A
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ANEXO B. Fotografias del proceso para la elaboracion de lodo como materia prima.

Figura 1: Sacado de lodo filtro prensa. Figura 2: Lona de Big Bag con lodo.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.

Figura3: Transporte de lodos Figura 4: Secado de lodo
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.



Figura 5: Lodo seco molido.
Fuente: CEDAL S.A.
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ANEXO C. Diagrama de proceso para determinar la humedad de lodos y fotografias de
los procesos de laboratorio.

INGRESO CALCULO
DE LA PARA

MUESTRA NN SALIDA LA
INICIAL MUFLA HUMEDAD

Elaborado por: Razo Esteban

Figural: Prueba de cuarteo. Figura 2: Cuarteo de lodo.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.

Figura 3: Recoleccién de muestra. Figura 4: Entrega de muestra.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.
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Figura 5: Pesaje de lodo. Figura 6: Muestra en la estufa.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.

Figura 7: Pesaje de muestra. Figura 8: Andlisis terminado.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: CEDAL S.A.



ANEXO D. Fotografias procesos elaboracion de adoquines con material de lodo
residual de la PTE.

Figura 1: Traslado de lodo. Figura 2: Descarga de lodo.
Fuente: CEDAL S.A. Fuente: Adoquines Balarezo.

Figura 3: Recoleccion de lodo . Figura 4: Trituracion de lodo.
Fuente: Adoquines Balarezo. Fuente: Adoquines Balarezo.
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Figura 5: Agregado de lodo. Figura 6: Mezcla de lodo.
Fuente: Adoquines Balarezo. Fuente: Adoquines Balarezo.

Figura 7: Compactadora Figura 8: Adoquines.
Fuente: Adoquines Balarezo. Fuente: Adoquines Balarezo.



Figura9: Nuevos adoquines.

Figura 10: Resultado final.

Fuente : Adoquines Balarezo.

Fuente: Adoquines Balarezo.
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ANEXO E. Fotografias procesos para la elaboracion de concreto con material de lodo
residual de la PTE.

Figura 1: Parihuelas con lodo. Figura 2: Concretera con agua.
Fuente: Constructora Gutiérrez. Fuente: Constructora Gutiérrez.

Figura 3: Concretera con ripio. Figura 4: Concretera con cemento.
Fuente: Constructora Gutiérrez. Fuente: Constructora Gutiérrez.



Figura 5: Concretera con mezcla. Figura 6: Cilindros lavados.
Fuente: Constructora Gutiérrez. Fuente: Constructora Gutiérrez.

Figura 7: Concreto en cilindros. Figura 8: Mezcla de concreto en cilindro.
Fuente: Costructora Gutiérrez. Fuente: Constructora Gutiérrez.




Figura 9: Golpe con martillo al cilindro.
Fuente: Constructora Gutiérrez.

Figura 10: Cilindro con Concreto.
Fuente: Constructora Gutiérrez.
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ANEXO F. Fotografias ensayos de laboratorio de suelos del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipalidad de Ambato para la elaboracién de adoquines con
material de lodo residual de la PTE de la planta CEDAL S.A.

Figura 1: Medicion de adoquines. Figura 2: Pesaje de adoquines.
Fuente : Laboratorio de suelos . Fuente : Laboratorio de suelos.

Figura 3 : Pruebas de ensayos de adoquines .
Fuente: Laboratorio de suelos.



Figura 4: Adoquines con lodo residual.
Fuente: CEDAL S.A.
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Figura 5: Prueba de resistencia de adoquin.
Fuente: Laboratorio de suelos.
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ANEXO G. Certificado de ensayos de laboratorio de suelos del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipalidad de Ambato para la elaboracion de adoquines con
material de lodo residual de la PTE de la planta CEDAL S.A.
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