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RESUMEN

TITULO: REUTILIZACION DE DESECHOS DERIVADOS DE INDUSTRIA DE BIOCOMBUSTIBLES
COMO MATERIAS PRIMAS PARA LA INDUSTRIA LADRILLERA".

AUTOR: Edwin Javier Hernandez Reafio™

PALABRAS CLAVE: Industria ladrillera, residuos de biocombustibles, reciclaje.

Debido al escenario energético mundial que ha generado el agotamiento de los combustibles
fésiles, se han creado grandes transformaciones y se ha promovido la generacion de nuevas
fuentes de energia, lo cual ha catapultado a la industria de los biocombustibles, promoviendo asi su
crecimiento.

Existen grandes preocupaciones por este cambio tan rapido como lo son: que se aumente
significativamente la cantidad de residuos debido a la alta demanda de estos nuevos combustibles y
el escaso conocimiento sobre estrategias apropiadas para el tratamiento de los residuos. Ya que
este Ultimo es uno de los principales obstaculos que tiene Colombia para la adecuada gestion
ambiental. Por ejemplo en el caso puntual de la disposicion de residuos sdlidos, no existen
procesos tecnoldgicos adecuados para la gestion integral de estos materiales.

En este sentido el presente trabajo explora de manera documental las alternativas existentes en el
manejo de residuos y en particular la utilizacién de los provenientes de la industria de los
biocombustibles como materias primas, debido a que esta es una de las principales practicas para
reduccién de impactos ambientales, por razén del aumento del ciclo de vida de los materiales.

Como la industria de la construccion se destaca en primer plano, por su capacidad de incluir un
porcentaje significativo de residuos en su proceso, se estudia la posible aplicacion de los desechos
como: Las vinazas, residuos de bagazo de cafa y residuos de filtracidn, provenientes de la industria
de los biocombustibles como ingrediente alternativos en la elaboracion de ladrillos, en este se
encuentra los porcentajes de residuos y los tipos de suelos usados, asi como los impactos
derivados sobre los propiedades tecnolégicas que generalmente se evallan en los ladrillos.

* Monografia
*Facultad de ciencias, Escuela de Quimica, Especializacién en Quimica Ambiental. Director: Dr. Carlos
Alberto Rios.
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ABSTRACT

TITLE: REUSE OF WASTE DERIVED FROM BIOFUELS INDUSTRY AS RAW MATERIALS FOR
BRICK INDUSTRY

AUTHOR: Edwin Javier Hernandez Reafio”
KEYWORDS: brick industry, clay brick, biofuels waste, recycling.

Due to the global energy scenario that generated the depletion of fossil fuels, have created major
changes and promoted the generation of new sources of energy, which has catapulted the biofuels
industry, promoting growth.

There are major concerns about this change as quickly as they are that significantly increase the
amount of waste due to the high demand for these new fuels and lack of knowledge on appropriate
waste treatment strategies. Since the latter is one of the main obstacles is Colombia for sound
environmental management. For example, in the specific case of the disposal of solid waste, no
adequate technological processes for the comprehensive management of these materials.

In this sense, this documentary explores how the alternatives in waste management and in
particular the use of from the biofuels industry as raw materials, because this is one of the leading
practices for reducing impacts environmental, because of increased life cycle of materials.

As the construction industry stands in the foreground, their ability to include a significant percentage
of waste in the process, the possible application of wastes is studied as: The vinasse, bagasse
waste and waste filtration from industry of biofuels as alternative ingredient in the production of
bricks, this is the percentage of waste and soil types used and the impacts on the technological
properties that are usually evaluated on the bricks.

) Monography
Faculty of Sciences, School of Chemistry, Environment Chemistry Specialization. Director: Dr. Carlos
Alberto Rios.
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Introduccién

Los residuos se han convertido en focos de contaminacién, con un incremento
exponencial, debido a que los modelos existentes de eliminacion no son
soluciones verdaderas [1]; En consecuencia el interés por optimizar su gestion ha

venido en aumento.

Actualmente, las técnicas de reciclaje se presentan como una de las mejores
alternativas para facilitar el manejo y minimizar la produccion de residuos. La
reutilizacion de residuos industriales como materias primas de otros procesos crea
un doble beneficio porque disminuye los impactos ambientales y genera lucro por
venta de subproductos.

A su vez el desarrollo del mundo moderno y el proceso industrial se basan en el
uso de combustibles fdsiles, el carbén y el petroleo. Estos combustibles son
relativamente faciles de obtener, barato de producir y de facil transporte, y han
desplazado a otras fuentes de energia. En la actualidad, la posible extincion de la
oferta a mediano plazo de estas reservas de combustibles fésiles, la mayor
incidencia de la conciencia ambiental y la realidad de la degradacion del medio
ambiente ha cambiado la situacién, y revivié la busqueda de combustible

respetuoso con el medio ambiente.

Los biocombustibles, biodiesel y Bioetanol, son actualmente una alternativa
disponible para empezar a sustituir el petréleo en el transporte, la reduccion de los
impactos ambientales, aumentando la seguridad de abastecimiento y la
contribucion al desarrollo de las economias locales.

El uso de biocombustibles puede reducir los gases de efecto invernadero (CO2
eq) de 57% a 88% por cada kildbmetro recorrido en comparacion con el diesel fésil
[2, 3].

La produccion de estos nuevos combustibles genera una serie de residuos o

13



subproductos que no se pueden volver a integrar en el mismo proceso de
fabricacion. En el proceso de transesterificacion catalitica de glicéridos, se obtiene
el biodiesel y glicerina como subproducto. El mercado de la glicerina es limitado
(mercados de cosméticos y farmacéuticos), asi que cuando la capacidad de
produccion de biodiésel aumente, la glicerina va a terminar siendo un producto
relativamente bajo valor, aumentando el coste de la produccion de biodiesel.
Ademas, antes de almacenar se filtra el biodiésel obtenido. En la filtracion
bentonitas empapadas en el biodiesel a una concentracion de alrededor de 20-
50% se obtienen como residuos de tierra gastada provenientes de filtracion de
biodiesel.

Igualmente en el proceso de obtencion de alcohol a partir de cafia de azlcar, deja
como residuo, un liquido llamado vinaza producida la razén de 12-14 litros por litro
de alcohol.

Debido al gran volumen de alcohol procesado por destilerias, que en Colombia fue
en promedio aproximadamente 32 millones de litros por mes en el Ultimo afio [4], y
por lo tanto, un gran volumen de vinazas, el problema sigue siendo su disposicion.
En la actualidad, la descarga de vinaza en los rios, como solucién al problema de
los efluentes de las destilerias, no es una propuesta valida, mientras que se estan
desarrollando otras soluciones.

La eliminacibn de estos residuos es un importante problema ambiental vy
econdmico para la industria de biocombustibles.

Debido al gran auge que tiene el sector de la construccion, en la actualidad ha
dispuesto diferentes investigadores en la ciencia de materiales de construccion,
estos estudian la viabilidad tecnoldgica para la incorporacion de dichos materiales
de desecho, especialmente los de tipo agricola e industrial, a los insumos del

sector de la construccion.

La busqueda de nuevos materiales para la construccioén civil, sin lugar a dudas,
estd dando a los residuos agroindustriales, materiales considerados como
desecho, la posibilidad de ser utilizado para fines mas nobles, especialmente los
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destinados a la solucién del problema de la vivienda para las capas de poblacion

con los ingresos mas bajos.

Los productos de ceramica pueden tolerar cantidades considerables de diferentes
tipos de residuos, la consecucién de su inertizacion y la neutralizaciéon mediante la

encapsulacion en la matriz cerdmica [5-7]

El ladrillo por ser un material versatil facilita la agregacién de materiales de residuo
en su proceso de produccién. Para su produccion han sido probados desde
colillas de cigarrillo hasta lodos provenientes de tratamiento de plantas residuales,
ademas la influencia de estos materiales sobre las propiedades fisico-mecanicas y
térmicas de los ladrillos se ha estudiado para demostrar la viabilidad del proceso
gue podria proporcionar una potencial solucién sostenible [8].

Dentro de este contexto, se hace importante el conocimiento de las metodologias
de incorporacion de residuos de la industria de biocombustibles en la industria
ladrillera, asi como las ventajas y desventajas que se puedan obtener de las
caracteristicas técnicas del producto final.
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1. Objetivos

1.1  Objetivo General:

Elaborar una monografia relacionada con la utilizacién de residuos derivados

de industria de biocombustibles como materias primas de la industria ladrillera.

1.2  Objetivos Especificos:

Revisar el estado del arte del uso de materiales de desecho derivados de

industria de biocombustibles como insumos de la industria ladrillera.

Describir las metodologias utilizadas para el uso de residuos sélidos como

materias primas para la industria ladrillera.
Recopilar las especificaciones técnicas encontradas en los productos

manufacturados a partir de residuos de la industria de biocombustibles en la

industria ladrillera.
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2. Antecedentes

2.1  Dinamica de investigacion

El concepto de dindmica de la investigacion se puede dividir en dos, por una parte
la nocion de dinamica que significa movimiento, y en segundo término la palabra
investigacion que es considerada una actividad humana, orientada a la obtencién
de nuevos conocimientos y su aplicacibn para la solucion a problemas o
interrogantes de caracter cientifico, partiendo de estos conceptos podemos
deducir que dinamica de investigacion referencia el aumento de interés del cual

puede causar un tema en especifico.

De esta manera podriamos reconocer si un tema novedoso genera gran interés o
impacto, o la continuidad misma del tema a lo largo de diversos afos. El modo
practico de reconocer esto es indagando sobre el niumero de publicacion y

citaciones realizadas sobre el tema.

Para el topico especifico sobre reutilizacion de desechos derivados de industria de
biocombustibles como materias primas para la industria ladrillera, debemos tener
en cuenta que los temas macro, como biocombustibles pueden generar una gran

cantidad de resultados que no reflejaria el interés por el tema puntual.
Asi pues la mejor manera de examinar la dinAmica de Investigacion es reducir

nuestra busqueda a ‘“reutilizacion de residuos como materias primas de la

industria ladrillera”.
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Figura 1. Dinamica de investigacion sobre reutilizacion de materias primas en la

industria ladrillera.
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encontramos que existe un creciente interés para reutilizar desechos como
materias primas de la industria de ladrillos, esto se demuestra por el aumento de
elementos de publicaciones a nivel mundial (figura 1a), pero sobretodo se denota
de manera exponencial en el nimero de citaciones realizadas durante los ultimos
diez afios (figura 1b). De esta manera se demuestra la relevancia del tema a tratar

en la monografia.

2.2 Lageneracién de residuos solidos

Las actividades antropogénicas siempre han generado residuos, la basura es un
subproducto de todas las actividades del hombre. El solo hecho de vivir genera
basura; cuando se nace, quedan cerca de 320 gramos de placenta, que es el
residuo que deja el parto [9]. Sin embargo, en un mundo de consumo como el

actual, el volumen generado es inmenso y el término “basuras” para muchos es
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sindbnimo de problema. Ha sido estimado que el promedio mundial de produccién
por persona se encuentra por encima de un kilogramo diario [10], cifra elevada
teniendo en cuenta que la poblacion mundial es de 6700 millones de habitantes

aproximadamente.

La basura es parte muy importante de la vida del hombre y se produce
continuamente: en el trabajo, en la elaboracion de la comida, en la industria,
durante los festejos populares, en las actividades deportivas, en las protestas y en
la guerra.

El modernismo ha influido en el incremento desproporcionado de la basuras, tanto
gue estamos en la era de los "desechables": vasos, platos, pitillos, empaques,
cajas, frascos, envases de refrescos, boligrafos, portaminas, pafales, toallas
sanitarias, ropa para médicos y odontdlogos, y hasta ropa de cama y vestidos de
bafio, por tal motivo la cantidad de basura producida es directamente proporcional
a la industrializacién de un pais. Asi, en grandes ciudades de los Estados Unidos,
cada persona genera en promedio entre 1,5 y 3 kilogramos diarios [11], mientras
gue en América Latina, la producciéon per capita de basura, aunque se ha
duplicado en las ultimas tres décadas, oscila entre 0,5y 1 kilogramo diario, con el
agravante de la participacidon creciente de materiales tanto no degradables como

toxicos [12].

A nivel mundial en el afio 2002 la cantidad estimada de residuos generados fue de
12 billones de toneladas, de los cuales 11 billones de toneladas correspondieron a
residuos industriales y 1,0 billones de toneladas correspondieron a residuos
sélidos urbanos (RSU). Se espera, que unos 19 billones de toneladas de residuos

solidos se generan anualmente a partir del afio 2025 [13].

Este problema no es ajeno a la industria colombiana, en donde actualmente los
principales sistemas de disposicion final de residuos solidos son tres: rellenos
sanitarios, botaderos de basura a cielo abierto, y tratamientos integrales. El primer
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método, el mas ampliamente utilizado [14], corresponde al 93,8%, y aunque en su
momento resulto ser la alternativa mas factible en la actualidad existen muchos
problemas asociados a esta practica como son la contaminacién de acuiferos por

liquidos lixiviados y el deterioro del suelo y del paisaje en general.

Por otra parte, en las préximas décadas el problema se magnificara, debido a que
el mundo experimentard una expansioén urbana a una velocidad y en una escala
nunca antes vista [15], lo cual incrementa la necesidad de recursos para obras

civiles y consecuentemente la generacion de mas residuos solidos.

Sobre esta base es evidente que establecer la practica de reduccion de las
emisiones en la fuente puede tener un impacto significativo en el tamafio y por lo
tanto en el costo econdmico y ambiental, un ejemplo de esto se encuentra en los
EE.UU en donde aproximadamente 229 millones de toneladas de residuos sélidos
urbanos generados en 1999. Un total de 28% (62 millones de toneladas) de los
RSU se recuperé mediante el reciclaje (incluido el compostaje). Habia cerca de
9.000 programas de reciclaje en Estados Unidos en 1997, asi como mas de
12.000 centros de devolucion de materiales reciclables y cerca de 380
instalaciones de recuperacion de materiales estan en operacion para procesar los

materiales recogidos [16].

Desafortunadamente a nivel industrial se presentan diversas dificultades, entre
estas encontramos: establecer un mercado para la compra y la reutilizacién de los
materiales separados, y que con frecuencia los fabricantes se muestran apaticos
a invertir y participar en las nuevas tecnologias de procesamiento y muchos aun
no estan preparados para manejar los materiales secundarios. El resultado de
esto es que numerosos materiales reciclados terminan regresando al botadero

municipal [17].

20



2.3 Clase de residuos generados

Segun el decreto 1713 de 2002 residuo solido o desecho es cualquier objeto,
material, sustancia o elemento solido resultante del consumo o uso de un bien en
actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de servicios,
que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico o de
disposicion final. Los residuos sélidos se dividen en aprovechables y no
aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos solidos aquellos
provenientes del barrido de &reas publicas.

Ademas también los podemos clasificar segun: Fuente de generacion: residuos
sélidos organicos provenientes del barrido de las calles, residuos solidos
orgénicos institucionales, residuos solidos de mercados, residuos solidos
organicos de origen comercial, residuos soélidos organicos domiciliarios.
Naturaleza y/o caracteristicas fisicas: residuos de alimentos, estiércol, restos
vegetales, papel y cartdn, cuero y plasticos.

Si se hace una revision en las cuatro grandes ciudades del pais, como manifiesta
el Ministerio de Medio Ambiente y desarrollo sostenible [18]. La generacion de
residuos solidos, es la siguiente:

* Cuatro grandes ciudades (Medellin, Bogot4, Cali y Barranquilla): 11.275 Ton/dia,
lo que equivale al (41%) de residuos generados, solo Bogota genera 6500 ton/dia.
 En las 28 ciudades capitales se generan 5.142 Ton/dia (18.7%).

* En los 1054 municipios se generan 11.083 ton/ dia (40.3%).

En resumen, en Colombia se generan 27.500 toneladas/dia de residuos sélidos
(1086 municipios 32 departamentos) y de acuerdo a la composicion de los
mismos, el 65% son residuos sdlidos organicos.

Otros estudios dicen que en Colombia se genera alrededor del 81% de residuos
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sélidos organicos, como se evidencia en la siguiente Figura:

Figura 2. Porcentaje de tipo de residuos
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Fuente: Marmolejo, R. En: Presentacion Sistemas de aprovechamiento de
residuos sélidos domiciliarios en Colombia. Procuraduria delegada para asuntos
agrarios. Cali, 2004, 3.

Al hacer el examen sobre los residuos entregados en el relleno sanitario local en
Bucaramanga podriamos encontrar la distribucion segun lo enlistado en la tabla 1.
Como se muestra podemos evidenciar que un gran porcentaje de los residuos
producidos son susceptibles de un aprovechamiento, sin embargo, esta situacion

no se presenta.

Ahora bien, ¢Qué tipo de residuos se presentan en la industria de los
biocombustibles?
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Tabla 1. Porcentaje de residuos producidos reportado por la AMB 2012

TIPO DE RESIDUOS AMB (2012)
% Tn/ano

Organicos (residuos de alimentos, jardin, madera, plumas) 53,31% 147.398
Otros 13,11% 36.246
Plastico bolsas 7,72% 21.332
Papel y cartén 6,13% 16.948
Sanitario (Papel higiénico, pafiales, toallas higiénicas) 5,22% 14.431
Pasta 4,33% 11.973
Materiales Textiles 3,33% 9.218
Vidrio 2,33% 6.437
Barrido de calles 2,11% 5.838
Chatarra, Metales 1,33% 3.672
Cuero, gomas corchos 0,85% 2.342
Residuos de Construccion 0,16% 449
Residuos de poda y jardineria 0,06% 169
Residuos peligrosos 0,01% 29
Total AMB 100,00% 276.482
Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga,

http://www.concejodebucaramanga.gov.co/descargas/RESPUESTAS 2 PROPOS
ICIONO0O000000000043_%202013.pdf.

2.4 Residuos de la industria de los biocombustibles

Los biocombustible son una mezcla de hidrocarburos que se utlizan como
combustible en los motores de combustion interna. Deriva de la biomasa, materia
organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable
como fuente de energia.

Para la obtencion de los biocombustibles se pueden utilizar especies de uso
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agricola tales como el maiz o la mandioca, ricas en carbohidratos, o plantas
oleaginosas como la soja, girasoly la palma. También se pueden emplear
especies forestales como el eucalipto y los pinos.

Al utilizar estos materiales se reduce considerablemente el CO; que es enviado a
la atmdsfera terrestre, ya que estos materiales van absorbiendo el CO, a medida
gue se van desarrollando, mientras que emiten una cantidad similar que los

carburantes convencionales en el momento de la combustién.

En Europa, Argentina y Estados Unidos ha surgido diversa normativa que exige a
los proveedores mezclar biocombustibles hasta un nivel determinado.
Generalmente los biocombustibles se mezclan con otros combustibles en
cantidades que varian del 5 al 10%. Los combustibles de origen biolégico pueden
sustituir parte del consumo en combustibles fdsiles tradicionales, como
el petréleo o el carb6n. Los mas usados y desarrollados son el Bioetanol y
el biodiesel.

e El Bioetanol, también llamado etanol de biomasa, por fermentacién
alcohdlica de azicares de diversas plantas como la cafia de
azucar, remolacha o cereales. En 2006, Estados Unidos fue el principal
productor de bioetanol (36% de la producciéon mundial), Brasil representa el
33,3%, China el 7,5%, la India el 3,7%, Francia el 1,9% y Alemania el 1,5%.
La produccion total de 2006 alcanz6 55 mil millones de litros.

e El biodiesel, se fabrica a partir de aceites vegetales, que pueden ser ya
usados o] sin usar. En este altimo caso se suele
usar colza, canola, soja o jatrofa, palma, los cuales son cultivados para
este proposito. El principal productor de biodiesel en el mundo
es Alemania, que concentra el 63% de la produccion. Le sigue Francia con
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el 17%, Estados Unidos con el 10%, Italia con el 7% y Austria con el 3%.

En las tablas 2 y 3 se evidencia la produccién de biocombustibles a nivel de

Colombia, en donde se muestran enormes las cantidades manufacturadas. La

produccion de residuos es directamente proporcional a la produccion de

biocombustibles.

residuos de cada industria (Bioetanol y biodiesel).

Tabla 2. Produccién de bioetanol en Colombia

A continuacion se describen los principales residuos y/o

Indicador 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Cafna Molida (Millones toneladas) * 19,2 23,58 20,27 22,72 20,82 21,56
Area Sembrada (Hectareas) * 205.664 | 208.254 | 218.311 | 223.905 | 227.748 | 225.560
Produccion de Azucar (Millones de 1.92 2 46 1.96 29 207 212
tmve)
Mercado Interno Azucar (Millones | 1 g2 1,55 1,53 1,5 1,64 1,69
tmvue)
Exportaciones de Azucar (Millones 0.45 1 0.65 0.89 0.72 0.67
tmvc)
Ventas de Etanol (Millones de litros) | 247,09 | 338,36 | 292,08 | 351,08 | 368,44 | 393,78
Produccion de Etanol (Millones de
_ 255,84 | 327,7 | 291,28 | 337,39 | 369,72 | 387,85
litros)
Fuente: Federacion nacional de  biocombustibles de Colombia,

http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica-produccion-titulo-
Alcohol_Carburante_(Etanol).htm. Consultado el: 20 de junio 2014.
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Tabla 3. Produccién de biodiesel en Colombia

Indicador 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Produccion Biodiésel
- 169.411 | 337.713 | 443.037 | 489.991 | 503.337
(Toneladas)
Rendimiento medio en
campo por hectareas 17,2 16,4 15,1 17,1 . .
(Toneladas de fruto de
Produccion Aceite crudo de | 775 500 | 801.000 | 846.000 | 942.000 | 973.000 -
Palma (Toneladas) *
Ventas Aceite de Palma para
40.700 | 153.496 | 337.700 | 385.000 | 439.000 -
Biodiésel
Rendimiento promedio por
hectareas (Toneladas de 3,51 3,41 3 3,52 3,24 )
Hectareas sembradas de | 336 956 | 360.536 | 403.684 | 427.367 | 452.435 -
Palma *
Hectareas sembradas de
_ 221.266 | 234.349 | 250.662 | 266.992 | 299.953 -
Palma en Produccion
Hectareas sembradas de
115.690 | 126.188 | 153.022 | 160.375 152.482 -
Palma en Desarrollo
Ventas Biodiésel (Toneladas) - 169.065 | 337.718 - 488.187 | 505.708
Fuente: Federacion nacional de biocombustibles de Colombia,

http://www.fedebiocombustibles.com/v3/estadistica-produccion-titulo-
Biodiesel.htm. Consultado el: 20 de junio 2014.

2.4.1 Vinazas

La agroindustria del Bioetanol,

se caracteriza por la produccién de grandes

volumenes de residuos, desechos mayormente liquidos. Entre estos residuos cabe

sefalar vinaza y la torta de filtro
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La vinaza es un residuo resultante de la produccién de alcohol después de la
ebullicién y fermentacién de la cafia de azucar. Constituye un efluente importante
desde el aspecto de la contaminacion potencial, cada litro de alcohol producido en
una destileria genera entre 10 a 15 litros vinaza [19]. Sin embargo, por su riqueza
en nutrientes vinaza se ha convertido en una fuente importante de reciclaje de
nutrientes.

La vinaza es rica en nutrientes organicos tales como el potasio (K), calcio (Ca) y
azufre (S), y tiene una concentracién de iones de hidrégeno (pH) oscilé entre 3,7 y
5,0.

Su uso ha dado lugar a la alteracion de las propiedades del suelo bajo diferentes
aspectos: morfolégico, fisico, quimico y bioldgicos. La infiltracion de la vinaza en
Aguas Subterraneas indispone su potabilidad una vez que se transfiere al agua
subterranea, las altas concentraciones de amonio, magnesio, aluminio, hierro,

manganeso, clorato de sodio y materia organica [20].

2.4.2 Torta de filtro

Por otra parte la torta de filtro es un residuo de compuesto de la mezcla de bagazo
de suelo y decantacion de fangos. Siendo del proceso de clarificacion de azucar
por cada tonelada de cafia molida se producen 30-40 kg de torta rica en calcio,
potasio y nitrégeno con diferentes composiciones en funcion del tipo de la cafia de
azUcar y su compuesto organico de maduracién (85% de su composicién). El
modo de aplicacion del producto es probado en diferentes formas en las unidades
de produccioén, desde la aplicaciéon de la superficie total o en los surcos de siembra
[21].

La utilizacion creciente de torta de filtro como un sustituto de fuentes de potasio
tradicionales principalmente en la operacion de siembra, la torta de filtro se coloca
en los surcos de la cafia de azlcar. Esta practica da buenos resultados para la
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agricultura y los beneficios nutricionales del producto ya se conocen desde la
década de 1970. Sin embargo, la aplicacion practica de la torta de filtro y su
almacenamiento debe ser estrictamente controlado ya que este material es similar

a la vinaza, tiene una alta demanda de oxigeno bioquimico [22].

Los estudios muestran un aumento en la concentracion de los contenidos de
metales pesados en los suelos que tradicionalmente reciben tratamiento a base
de torta de filtro y potencial contaminacién de aguas subterrdneas puesto que
estos metales no son absorbidos por la planta y tienden a filtrarse. Se recomienda
su utilizacion por turnos rotativos, evitando la concentracion de este material
durante las cosechas seguidas en la misma zona, y refuerza la necesidad de
supervisar estas areas de aplicacién de la torta de filtro con el fin de controlar y

prevenir el crecimiento de los niveles tdxicos de metales pesados en los suelos.

Por otro lado la produccién de biodiesel no da lugar a una gran cantidad de
residuos. Sin embargo, dependiendo del proceso y el uso de materias primas, se
puede producir aguas residuales, minerales, resinas, sélidos de filtracion del aceite
usado y glicerina. A menudo, los residuos no son un problema para los grandes
productores, ya que pueden invertir en el equipo necesario para reciclar y reutilizar
algunos de estos productos. Para los pequefios productores, la eliminacion de

residuos es a menudo una preocupacion.

Sin embargo, como cualquier negocio, los productores de biodiesel también tienen
flujos de residuos de otras areas, y no sélo desde el proceso de produccion de
biodiesel. Estas corrientes de desechos adicionales incluyen contenido de los
retretes, agua utilizada para el lavado de equipos y plantas, residuos de envases y

residuos de oficina en general.

Una forma de ver la basura es que es solo un producto en el lugar equivocado, y

por tanto, los subproductos se convierten en residuos cuando nadie los quiere.
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2.4.3 Resinas de Intercambio I6nico

El biodiesel se lava a veces utilizando el método sin agua. Un método que implica
el uso de resinas de intercambio idnico y cuentas de plastico de estireno que
elimina los contaminantes del biodiesel. Este método resulta en mucho menos
residuos - sélo 1 libra de granos por 900 galones de combustible producidos.

En teoria, las perlas de resina de intercambio de iones se pueden reciclar, pero en
el momento actual, nadie esta configurado para reciclarlos ya que el coste del
reciclado es aproximadamente el mismo que el de la compra de nuevas. Por lo

tanto, estas generalmente se envian a un relleno sanitario o se queman.
2.4.4 Silicato de magnesio (Magnesolt)

Silicato de magnesio es una cola mineral utilizada cominmente para limpiar el
biodiesel en un proceso sin agua. Una marca comun para el silicato de magnesio
sintético es Magnesolt. Con las resinas de intercambio i6nico se crea muy poco

desperdicio - igual a aproximadamente uno por ciento del peso del combustible.

Figura 3. Descarga Magnesolt de las células de lavado.
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Fuente: Shangay Econ Presicion , http://www.econpm.cn/EnBiodiesel-
MagnesolDryWashing.htm.
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Una vez utilizado, este mineral no es reutilizable en el proceso de biodiesel.
Generalmente se envia a un relleno sanitario. Debido a que este mineral no es
téxico y los contaminantes que ha recogido desde el biodiesel tienen un valor
nutritivo para los animales, los residuos del silicato de magnesio en teoria podrian

ser afadidos a los alimentos animales.

2.4.5 Sedimentos de aceite usado

A veces, el biodiesel es producido a partir de aceite usado. Este aceite contiene
sélidos, tales como los fragmentos de carne y de hueso que debe ser eliminados

del aceite antes de su transformacioén en biodiesel.

Los sélidos que se cuelan de aceite usado pueden ser vendidos como alimento
para animales. Algunos productores corren el lodo del aceite colado a través de su
prensa de extraccion de aceite. De esta manera, los soélidos se combinan con la
carne y harina de huesos, que se vende luego como la alimentacion del ganado.

2.4.6 Aguas Residuales

Después de hacer el biodiesel, a menudo se "lava" con agua para eliminar los
contaminantes, incluyendo jabén, glicerina, metanol residual y catalizador residual.
Esto puede resultar en tanto como un galén de aguas residuales por galon de
biodiesel producido.

La cantidad de las aguas residuales se puede reducir mediante la adicién de un
acido al biodiesel para dividir el jabdon. En este caso, s6lo se necesita 0,05 hasta

0,1 litros de agua por galon de biodiesel producido.
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La mayoria de los grandes productores limpian y reutilizan el agua. Los jabones y
el catalizador retirados del agua se afiaden a la glicerina cruda, un subproducto de
la produccién de biodiesel, que luego se vende a un refinador de glicerina. Las
aguas residuales sin purificar también se pueden utilizar para el riego agricola,
siempre y cuando que no contiene metanol. Los pequefios productores o
productores que aun no han invertido en equipos de reciclaje de aguas residuales,
a menudo envian sus aguas residuales a una planta municipal de tratamiento de

aguas residuales y pagan por esta disposicion.

2.4.7 Glicerina

En su forma pura, la glicerina es un producto quimico industrial valiosa que se
utiliza en muchos productos diferentes. Sin embargo, muchos productores de
biodiesel pequefios carecen de los recursos para refinar la glicerina para la pureza
del 80 por ciento necesario para vender la glicerina a las refinerias , que luego
llevarlo al nivel de pureza del 99,5 por ciento requerido para la mayoria de los

mercados comerciales .

La glicerina emergente del proceso de biodiesel es cominmente en 50 - por ciento
de pureza. Esto puede ser un problema de eliminacién. Dado que la glicerina
contiene metanol, no puede ser liberado de forma segura en el medio ambiente.
Opciones adecuadas para el descarte se limitan a la digestion anaerdbica
esencialmente, o el transporte a una planta de biodiesel mas grande pueden hacer
la refinacion necesaria [23].

2.4.8 Subproductos Sélidos

Los subproductos sélidos generados por el proceso de extraccién son de gran

importancia por su composicion para ser utilizados en su totalidad en los mismos
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cultivos de palma como bioabonos y como combustibles principalmente.

2.4.9 Tusas.

Los racimos vacios, raquis o0 tusas una vez se obtienen libres de los frutos,
durante la etapa de desfrutamiento, se transportan a los lotes de cultivos, donde
son extendidos por el suelo como abono, gracias a la cantidad de nutrientes que
contienen y generan en su descomposicion (potasio, nitrogeno, fésforo, etc.).

2.4.10 Céscara y cascarilla.

Estos son otros subproductos que se generan durante la extraccién, en la etapa
de palmisteria, durante el rompimiento de las nueces para obtener la almendra
con la que se produce el aceite de palmiste. El porcentaje de cascara en el racimo
de fruta fresca es de 5 — 7% aproximadamente; ésta es usada para iniciar la
combustién de la caldera gracias a su gran poder calorifico, para relleno de las
bolsas de vivero, para dar permeabilidad a la tierra que contendra las futuras

palmas, adecuacion de vias internas y para producir carbon vegetal en briquetas.

2.4.11 Emisiones Atmosféricas.

Las emisiones atmosféricas en las plantas de beneficio son generadas por la
combustién de productos naturales, fibras y cdscara o cuesco, no contienen
gases toxicos (SOx y NOx) y sbélo estan compuestas por particulas solidas y
gases producidos por la oxidacion del combustible.

Las calderas estan provistas de chimeneas por encima de los 20 metros y para
controlar la emision de particulas sdlidas (cenizas) generalmente se instalan

ciclones colectores [24].

32



Figura 4.

Recoleccién de hollin de las calderas
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Fuente: Santos, G. Diagnoéstico y propuesta de gestion de los residuos solidos

generados por el proceso de extraccidn de aceite crudo de palma africana en

palmas oleaginosas Bucarelia S.A. Trabajo de especializacion en Quimica

Ambiental, Universidad Industrial de Santander. 2007.

3. Manejo de residuos

3.1 Generalidades

El manejo de residuos es la gestion, la recogida, el transporte, tratamiento,

reciclado y eliminacion de los materiales de desecho.

La administracion de los desechos es también llevada a cabo para recuperar los

propios recursos de dichos residuos. La gestion de los desechos puede implicar

tanto estados solidos, liquidos, gases o sustancias radiactivas, con diferentes

métodos y técnicas especializadas para cada uno.

De manera general las metodologias principales de tratamiento de residuos son

las siguientes:
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3.1.1 Rellenos sanitarios

El método de disposicién final de practicamente todos los residuos en Colombia lo
constituye el relleno sanitario, esto debido a las politicas establecidas en el pais.
No deberia representar peligro alguno ni riesgos para la salud publica en
condiciones ideales de manejo. La implantacion de rellenos sanitarios es
necesaria, bien sea como solucién exclusiva, o como destino de los rechazos de
otros sistemas. En consecuencia, este primer paso exige la seleccion de sitios
aptos para su construccion, tanto desde el punto de vista social como econémico.
Es importante tener en cuenta que los diferentes componentes de la gestion
integral de residuos deben estar interrelacionados en cualquier programa o
sistema y haber sido seleccionados para complementarse mutuamente. Con todo,
el relleno sanitario se encuentra en el nivel mas bajo de la jerarquia de la gestion
integral de residuos porque representa el Ultimo medio deseable para manejar los
residuos de la sociedad. Por esto la prioridad en la gestion de residuos,
relacionada con su tratamiento y disposicion final, debe estar orientada a la
construccion de rellenos sanitarios, puesto que es urgente minimizar los
riesgos para la salud de la poblacion, frenar la contaminacién del medio

ambiente y el deterioro de los recursos naturales.

El Relleno Sanitario es una técnica de eliminacion final de los desechos sélidos
en el suelo, que no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica;
tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de terminado el
mismo. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un
area lo mas pequefa posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y
compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que
puedan causar los liquidos y gases producidos en el Relleno, por efecto de la

descomposicién de la materia organica.

3.1.2 Incineracién

La incineracion de los residuos permite la reduccién de su volumen al dejar un
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material inerte (escorias y cenizas) cercano a 10% del inicial. Tal reduccién es
obtenida con hornos especiales en los que se puede garantizar suficiente aire de
combustién, turbulencia, tiempos de retencion y temperaturas adecuadas. Una
combustién incompleta, como es el caso de las quemas a cielo abierto, generara
humos, cenizas y olores indeseables. Debido a que esta practica requiere un
elevado capital inicial, implica altos costos operativos, requiere de técnicos bien
calificados, tiene una operacion y un manejo complejo y requiere tanto
combustible auxiliar como equipos de control, se descarta su utilizacion en

pequefias poblaciones e incluso para la mayoria de ciudades del pais [25].

3.1.3 Aprovechamiento y valorizacién de residuos

El abastecimiento de materias primas no es ilimitado y la recuperaciéon de lo que
se considera como residuo constituye un elemento esencial para la conservacion
de los recursos naturales; por lo tanto, su reuso, reciclaje y empleo constructivo
se constituyen en una actividad importante en la gestion integral de los residuos,
cuyo objetivo dltimo es la disminuciéon de su volumen y, especialmente, su

aprovechamiento econémico. Algunas de los propoésitos fundamentales son:

Racionalizar el uso y consumo de las materias primas provenientes de los

recursos naturales.

e Recuperar valores econdmicos y energéticos que hayan sido utilizados en
los diferentes procesos productivos.

e Disminuir el consumo de energia en los procesos productivos que utilizan

materiales reciclados.

e Aumentar la vida util de los rellenos sanitarios al reducir la cantidad de

residuos a disponer finalmente en forma adecuada.

e Reducir el caudal y la carga contaminante de lixiviados en el relleno
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sanitario, especialmente cuando se aprovechan residuos organicos.

e Disminuir los impactos ambientales, tanto por demanda y uso de materias

primas como por los procesos de disposicion final.

e Garantizar la participacion de los recicladores de oficio, en las actividades
de recuperacion y aprovechamiento, con el fin de consolidar
productivamente estas actividades y mejorar sus condiciones de vida [26].

Las principales préacticas de aprovechamiento son las siguientes:

3.1.3.1 El reulso o reutilizacion

Un primer nivel de recuperacion es el redso, es decir, la utilizacion directa de un
producto o material sin cambiar su forma o funcion basica. Un ejemplo es el
reaso de como botellas, frascos de plastico y metal o cajas de carton y
madera. La re-fabricacién supone el desmonte de productos similares para su
limpieza, inspeccion, reemplazo, restauracion, ensamble, prueba vy distribucion
subsiguientes. Los productos re-manufacturados tipicos son: motores o
transmisiones de automoviles, compresores de refrigeracion o de aire

acondicionado, estufas, etc.

3.1.3.2 Elreciclaje

El reciclaje es un proceso mediante el cual los residuos se incorporan al
proceso industrial como materia prima para su transformacion en un nuevo
producto de composicibn semejante (vidrios rotos, papel y cartbn, metales y
plasticos, etc.). El reciclaje supone cambiar tanto la forma como la funcién del
producto original. Por ejemplo, las llantas usadas se cortan para hacer suelas de
zapatos. Los textiles se transforman en trapos para desempolvar, en rellenos de
almohadas o0 en retazos para cobijas y alfombras. Las ventajas ambientales

que ofrece el reciclaje son indiscutibles. Sin embargo, para su ejecucion
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siempre debe tenerse en cuenta la poca calidad de los residuos de la region y
gue los beneficios econdmicos que permiten realizarlo de manera sostenibles
estan sujetos a la demanda en el mercado. La tendencia mundial es incrementar

al maximo el reciclaje de la basura.

3.1.3.3 Uso energético

Un tercer nivel de recuperacion transforma el desecho en un material o una
forma de energia diferente. Puede que el nuevo material sea un elemento
recuperado o una sustancia relativamente homogénea utilizables como fuentes
de energia (por ejemplo, gas combustible o biogas, producido por la digestion
anaerobia de los residuos organicos y la recuperacion de calor proveniente
de la incineracién de la basura). Asimismo, se trata del uso constructivo y de la
transformacion de residuos en diferentes productos (recuperacion de terrenos
mediante la construccion de rellenos sanitarios, muros de contenciébn con
llantas usadas de automotores y conversion de desechos organicos en

compost).

3.1.3.4 Tratamiento

El tratamiento en el manejo integral de los residuos tiene como objetivo principal
disminuir los riesgos para la salud y su potencial contaminante. Por ello se deber&
optar por la solucion mas adecuada a las condiciones técnicas, econdmicas,
sociales y ambientales locales. Los principales métodos de tratamiento son el
compostaje y la lombricultura. Estos métodos dejan residuos que son necesarios
disponer en un relleno sanitario, de ahi que no sean considerados como

soluciones finales ni definitivas

3.1.3.4.1 Compost

El compostaje es un proceso mediante el cual el contenido orgéanico de la
basura se reduce por la accidén bacteriolégica de microorganismos contenidos
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en los mismos residuos organicos, de lo que resulta un producto denominado
compost. El compost es un material similar al humus (tierra); mejora los
suelos pero no es un fertilizante y puede tener un valor comercial. Sin embargo,
este valor suele ser menor que el costo de produccién, por lo que este
sistema debe ser subsidiado por el municipio. EI método de compostaje
puede ser beneficioso para los paises en desarrollo, ya que mediante este
proceso es posible recuperar el gran porcentaje de materia organica que
contienen los residuos y, dado que exige la separacién del resto de residuos
sélidos, se convierte en una buena oportunidad para iniciar el reciclaje de otros
materiales. Pero antes de decidir la construccibn de una planta de
compostaje, se debe estudiar cuidadosamente si el producto cuenta con un
mercado potencial, ya que muchas plantas en el mundo han fracasado por no
poder comercializar el producto.

3.1.3.4.2 Lombricultura

El cultivo de una lombriz especialmente, la Eisenia foétida, con ciertos residuos
organicos como sustrato o alimento (sobre todo, estiércol de ganado y residuos
de cosechas) permite la conversién de este recurso en humus (mejorador de
suelos) y proteina (como alimento de animales e incluso para el consumo
humano), soluciona en parte el problema de la disposicion de residuos y puede
producir beneficios econdmicos. Es necesario tener cuidado especial con estas
practicas, pues solo deben ser consideradas como alternativas complementarias
en la gestion integral de los residuos y de ninguna manera como la solucién al

problema [27].

3.2 Tratamientos de los residuos de la industria de biocombustibles

Algunas de las respuestas medioambientales que tienen las empresas
productoras de biocombustibles para el manejo de sus principales residuos son

las siguientes:

38



3.2.1 Cogeneracion usando bagazo de cafia

En las fabricas de azlcar y alcohol, se emplea actualmente el bagazo de la cafia
como combustible en las calderas que generan el vapor que necesitan las turbinas
para el accionamiento de generadores eléctricos, molinos de trapiches, bombas
centrifugas, ventiladores, etc. y el vapor de escape se destina a los procesos de
fabricacion. Las presiones y temperaturas del vapor generado en estas calderas
son relativamente bajas pero suficientes para lograr un equilibrio energético entre
fuerza motriz y vapor para procesos. Con calderas de presion y temperatura de
vapor mas altas y mejor rendimiento se puede accionar una turbina con un
generador eléctrico de mayor potencia, que cubre las necesidades propias de la
fabrica [28].

3.2.2 Uso de vinazas

Debido a su riqueza en minerales algunos pruebas como enmiendas al suelo y
fertilizantes en el cultivo de la cafia de azUcar han sido realizados en diferentes
paises como Cuba, Colombia y Brasil; pero a pesar de obtenerse mejoras en sus
rendimientos su uso ha estado limitado al tipo de suelo y lo relacionado con el
bajo Ph limita su empleo y no guarda relacidon con los grandes volimenes que se
producen diariamente. El bajo contenido de sélidos totales que fluctia entre 8 y
10% también ha reducido su empleo cuando se trata de transportarlo.

Otra alternativa ha sido su uso directo como alimento en cerdos en crecimiento y

acabado, mediante su concentrada hasta 600 brix.

En este sentido se sustituyeron hasta 15% el grano de sorgo por vinaza
concentrada sin afectar ningun indicador del comportamiento con respecto al
tratamiento control [29]. De igual forma, se han sustituido el jugo de cafia hasta un

39



20% por vinaza concentrada en cerdos de engorde sin ningun tipo de problemas
en el comportamiento de los animales, pero igualmente los niveles que pueden

utilizarse estan limitados.

También ha sido objeto de ensayos con resultados promisorios la digestion
anaerobia en plantas para producir biogas y que puede utilizarse como fuente de
energia en la caldera de la propia destileria, con un ahorro significativo del
combustible convencional [30]; el lodo residual puede emplearse como alimento
animal o como biofertilizante. Esta tecnologia tiene el inconveniente que la
inversion inicial es costosa, aunque se recupera en el tiempo si se emplea

eficientemente el biogas y el lodo producido.

3.2.3 Glicerina

Tradicionalmente la glicerina se purifica mediante destilacién con alto vacio, el
cual es un proceso de alta demanda energética y que produce glicerina de alta
pureza (USP); sin embargo, para algunas aplicaciones en la industria no es
necesaria esta glicerina de alta pureza [31].

La glicerina tiene diversas aplicaciones industriales, por ejemplo en la fabricacién
de resinas alquidicas, como plastificante en adhesivos y para la fabricacion de
explosivos; también algunos autores emplean la glicerina cruda proveniente de la
produccién de biodiesel para la sintesis de mono y diglicéridos. Recientemente se
han propuesto nuevas aplicaciones como su uso en aditivos oxigenados para
combustibles, como triacetina y cetales; la transformacion en otros compuestos de
mayor valor como proopanodiol y acroleina, esteres de glicerol, glicerol carbonato,
Y SuUS uso como reactivo para gasificacién y produccién de gas de sintesis [32]. Asi
pues, el principal desafio que se tiene es la purificacion y adecuacién de la
glicerina para aplicaciones actuales y futuras, de tal forma que su uso sea

econdmico, técnico y ambientalmente viable.
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3.2.4 Disposicion de los racimos vacios o tusas

Los desechos sdlidos o subproductos del proceso de extraccién de aceite de
palma llamados racimos vacios, tienen un alto contenido de humedad de
aproximadamente 55 a 65%, asi como un alto contenido de silice que equivalen
a un 25% del peso total del racimo de fruta fresca. Para tratarlos, los racimos
vacios son destrozados y prensados mecanicamente (para deshidratarlos y
desaceitarlos) durante el proceso. No obstante, también son ricos en nutrientes
mayores y contienen cantidades de trazas razonables de otros elementos.
Ellos tienen un valor cuando se les regresa al campo como mulching para
enriquecer la calidad de la tierra.

El uso de los racimos vacios como material de mulching para aplicaciones en
los suelos es preferido por los palmicultores. Con el sistema de mulching
aplicado a los suelos en lugar de un suplemento fertilizante se dice que se
puede ahorrar US $65.80, en el costo de la hectarea por afio.

3.2.5 Tratamiento de efluentes

El agua de lavado es constituida por el agua residual proveniente del proceso de
produccion del biodiesel, la cual contiene grasas y aceites, catalizador basico,
sales, jabones, trazas de glicerol y metanol. En consecuencia, el agua del lavado

se debe someter a un proceso de tratamiento antes de ser devuelta al ambiente.

Los tratamientos reportados para este tipo de agua son pocos y entre ellos se
encuentra un tratamiento biolégico con Rhodotorula mucilaginosa a pH 6.8 y
adicion de nutrientes tales como nitrégeno (sulfato de amonio, cloruro de amonio o
Urea), extracto de levadura, KH2PV4 y MgSV4.7H2V. Los resultados sugieren que
éste tratamiento es Util para plantas de produccion a pequefia escala, que la
adicion de urea como fuente de nitrogeno facilita la degradacién y que la relacién
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optima de C/N para el tratamiento se encuentra entre 17 y 68 [33].

3.3 Alternativa de reldso de residuos en la industria de construccion

En la Ultima década, debido al aumento de poblacién, la industria de materiales ha
tenido una gran demanda, especialmente en el sector de la construccion. Las
estructuras como edificios, viviendas, fabricas en general, las instalaciones para el
manejo de agua potable y residual, entre otros, requieren grandes cantidades de

materiales de construccién [34].

El ladrillo es uno de los materiales mas importantes para la industria de la
construccion, pero el método convencional de fabricacion de estos ha dejado al
margen de avance a este trascendental material, tradicionalmente se plantean los
siguientes pasos para fabricar ladrillos: (1) Tamizado del suelo, (2) Mezclado en
seco, (3) Agregado de agua, (4) Compactacion, (5) Acopio y curado [35].

Asi mismo, debido a que el ladrillo por sus propiedades, es una de los elementos
de obra mas serviciales como material de construccién y que el uso de otras
materias primas y de nuevas técnicas de construccién, representan una
importante contribucion a la ecoeficiencia de la industria, por lo tanto, un desarrollo
mas sostenible [36], diferentes investigadores se han interesado en disefar y

desarrollar soluciones alternativas para la elaboracién de ladrillos.
A nivel mundial se han hecho intentos por incorporar diferentes residuos a la
produccion de ladrillos, evaluando varias propiedades para conocer las ventajas o

desventajas, ejemplos de estos encontramos:

3.3.1 Uso de residuos de la elaboracion de papel.
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Los residuos de la elaboracion de papel se han utilizado como materia prima para
produccién de ladrillo de barro. Las mezclas de materias primas de ladrillo y el
desperdicio de papel se preparan en diferentes proporciones (desde el 0% como
control hasta un 30% en peso). Las mezclas de polvos granulados se comprimen
en una prensa hidraulica, y las piezas crudas se secan antes de la coccién a 1100
°C. Los objetivos principales de los estudios eran evaluar la densidad aparente,
porosidad aparente, conductividad térmica. Los resultados obtenidos mostraron
gue el uso de residuos de la elaboracion de papel disminuyé la densidad de los
ladrillos a 1,28 g/cm3. La resistencia a la compresion de las muestras de ladrillos
producidos fue superior a la exigida por las normas. La conductividad térmica del
ladrillo poroso producido en este estudio (<0,4 W / m K) mostré una reducciéon de
mas de 50% en comparacion con el ladrillo de la misma composicion (0,8 W / m
K). La transformacion de este producto a un ladrillo perforado puede reducir su
conductividad térmica a valores muy bajos. El éxito de las pruebas preliminares se
llevé a cabo a escala industrial [37].

3.3.2 Colillas de cigarrillos.

Méas de un millon de toneladas de colillas de cigarrillos se producen en todo el
mundo anualmente. Estas colillas se acumulan en el medio ambiente debido a la
escasa biodegradabilidad de los filtros de acetato de celulosa y suponen un grave
riesgo ambiental. Se han realizado estudios sobre el reciclaje de colillas en
ladrillos de arcilla cocida. Los resultados mostraron que la densidad de ladrillos
cocidos se redujo en alrededor de 8 -30%, dependiendo del porcentaje de colillas
incorporado en la materias primas. La resistencia a la compresion de ladrillos se
encontré 12,57, 5,22 y 3,00 MPa con 2,5, 5,0 y 10% de contenido de colillas,
respectivamente. Los valores de la absorciébn de agua y la velocidad inicial de
absorcién se incrementaron como la densidad, la porosidad y por lo tanto, el
volumen de los ladrillos disminuyeron con el aumento de porcentaje de Colilla
[38].
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3.3.3 Cenizas

En la bausqueda de la economia, la calidad y el desarrollo sostenible; es imperativo
encontrar una alternativa adecuada a los materiales y métodos de fabricacion de
ladrillo existentes. Con esto en mente, algunos experimentos se llevaron a cabo
para reducir el consumo de suelo en ladrillos mediante la adiciobn de cenizas
volantes y para investigar el efecto de las cenizas en las propiedades de ladrillos.
Diferentes proporciones de ceniza volante y diferentes temperaturas de horneado
se probaron para investigar sus efectos sobre la resistencia a la compresion y la
calidad de absorcion de agua de los ladrillos. Los resultados de las prueba
mostraron que la resistencia a la compresion de ladrillos se puede mejorar por 4 a
5 veces para cierta proporcion de cenizas volantes y cierta temperatura de
coccién. La propiedad de absorcion de agua de los ladrillos también se puede
mejorar. Esto aboga por el uso de cenizas volantes como material
complementario al suelo al reducir el consumo de suelo en la fabricacién de
ladrillos hacia los esfuerzos de mantener el equilibrio ecoldgico a través del

desarrollo sostenible de los recursos naturales [39].

3.3.4 Lodo de tratamiento de efluentes de plantas textiles.

La reutilizacion potencial de lodos de planta de tratamiento de efluentes en
fabricas de textiles en los materiales de construccién han sido estudiadas debido
a las propiedades fisico-quimicas y de ingenieria de una muestra de lodo textil
compuesto. Se han evaluado las muestras de cemento y lodo con respecto a
resistencia requerida para aplicaciones estructurales y no estructurales, tales
como baldosas, ladrillos macizos y pavimento y ladrillos. Los resultados
encontrado demostraron que la resistencias de las aplicaciones estructurales no

cumplen con las normas establecidas, para las demas aplicaciones se cumple con
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las normas. Se concluye que la sustitucion de lodos, hasta un maximo de 30%,
puede ser posible en la fabricacion de materiales de construccidén no estructurales
[40].

3.3.5 Residuos de algodon y caliza.

Grandes cantidades de desechos de algodon y piedra caliza se acumulan a partir
de los paises de todo el mundo. La mayoria de los desechos de algodon vy
residuos de polvo de piedra caliza son abandonados, convirtiéndose en
problemas ambientales graves y peligros para la salud. Se han realizado estudio
para conocer el potencial de la combinacién de los materiales, caracterizando las
diferentes propiedades fisicas y mecdanicas, tales como: resistencia a la
compresion obtenida, resistencia a la flexién, peso de unidad y los valores de
absorcion de agua de satisfacer las normas internacionales pertinentes. Los
resultados muestran que el efecto de la sustitucion de alto nivel de algodon y
piedra caliza no presenta una rotura fragil repentina, incluso méas alla de las
cargas de fallo, indica la capacidad de absorcion de alta energia, reduce el peso
de la unidad de manera exagerada. El proceso llevado a cabo se puede aplicar
facilmente en las plantas de ladrillo actuales. El resultado es un material
compuesto de un peso mas ligero robusto con potencial para ser utilizado para las
paredes, sustituto de la tabla de madera, econdémica alternativa a los bloques de

hormigon, paneles de techo, paneles de barrera de sonido [41].

3.3.6 Ceniza de cascara de arroz.

Los ladrillos fueron hechos de mezclas de arcilla-arena con diferentes porcentajes
de ceniza de cascara de arroz y cocidos en un horno a diferentes tiempos de
coccién. Las duraciones de coccion a 1000 ° C fueron 2 horas, 4 horas y 6 horas.
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Se investigaron los efectos de contenidos de ceniza de cascara de arroz sobre las
variables contenido de agua de mezcla, contraccion lineal, densidad, resistencia a
la compresién y absorcion de agua de los ladrillos. Resultados de las pruebas
indicaron que los ladrillos ligeros podrian ser fabricados con ceniza de cascara de
arroz sin ningun deterioro en la calidad de los ladrillos. Ademas, la resistencia a la
compresion de los ladrillos fue mayor con contenidos de ceniza de cascara de
arroz. La duracion éptima de coccién se encontré que era 4 horas a 1000 ° C. Se
muestra que los ladrillos de barro y arena-mezclas de cenizas de cascara de arroz

pueden utilizarse en paredes [42].

3.3.7 Efluentes de plantas de tratamiento de lodos de petréleo.

Los lodos voluminosos y peligrosos que contienen una alta cantidad de
hidrocarburos y trazas de varios metales se genera en plantas de tratamiento de
efluentes de petréleo. Se ha investigado el uso de los lodos en la preparaciéon de
ladrillos de mamposteria ambientalmente aceptables en una planta de ladrillo
comercial. El efecto de los lodos en el comportamiento de plasticidad de la mezcla
de ladrillo crudo fue investigado. La adicion de los lodos reduce el requisito de
agua de proceso y de combustible. Los ladrillos cocidos cumplen con todos los
requisitos. Se evalud la toxicidad del ladrillo por medio de pruebas de lixiviacion
de metales. La mayoria de los metales toxicos se fijan en el proceso de
vitrificacién y los valores lixiviados cumplen con el requisito de la EPA para el

reciclaje de materiales peligrosos [43].

A nivel nacional se pueden encontrar las siguientes experiencias:
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3.3.8 Utilizando residuos sélidos industriales y escombros de construccion

Se ha disefiado un material y desarrollado una tecnologia para producir materiales
de construccion de alta calidad y bajo costo, utilizando las siguientes materias
primas residuos solidos industriales y escombros de construccion, como por
ejemplo: materiales con base en éxido de calcio, con base en 6xido de silicio, de
relleno o agregados, cenizas gruesas de carbdn, residuos de la industria ceramica,
escombros soélidos inorganicos de construccidon, entre otros residuos sélidos
industriales. En todos los casos se cumple con las Normas Técnicas Colombianas
definidas para este tipo de producto. Se realizé un andlisis de flujo de fondos y se
encontré que es positivo desde el primer afio de operacion, después de pagar la
inversion total requerida en 5 afios incluidos los costos financieros. Esta tecnologia
es aplicable en cualquier lugar del mundo y podria mejorar su balance econémico,
si se incluyera parcial o totalmente el costo que las empresas o las ciudades
dejarian de gastar al disponer los residuos en estos materiales de construccion
[44].

3.3.9 Adhiriendo residuos agroindustriales

Se realizaron pruebas a especimenes de dimensiones especificadas, para lo cual
se emplearon adiciones de Cacota de Cacao, Cafia de Azlcar, Cascarilla de Arroz
y Aserrin aplicandole a la mezcla una dosis respectiva de estos mismos (5%, 10%
y 20%) curados a temperatura ambiente. Al final, estos ladrillos fueron sometidos a
diferentes pruebas fisicas, mecanicas y quimicas con el fin de evaluar posibles
cambios en sus propiedades mecanicas. Se encontré que los mejores resultados
arrojados en las investigaciones se encontraban en los rangos 5 — 10% en peso
de aditivo [45].
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4. Inclusién de los residuos o subproductos de industria de biocombustibles en los
ladrillos

4.1 Metodologia empleada

El ladrillo es una unidad de encapsulamiento como material de construccién
debido a sus propiedades. Los intentos para incorporar los residuos a la
produccién de ladrillo , se mostr6 por muchos investigadores , por ejemplo, la
piedra caliza en polvo, aserrin de madera, residuos del proceso de elaboracion de
Té , las cenizas y de pulpa kraft . El adicional de estos materiales de desecho ha
demostrado que la incorporacion de residuos no es soélo ventajoso para el medio
ambiente sino que también aumenta el rendimiento de las propiedades de ladrillo,
igualmente la generacion de diferentes residuos de la industria de biocombustibles
puede ser usados con los mismo fines.

Conocer las metodologias de proceso de elaboracién del eco-ladrillo es importante
debido a la factibilidad que puede presentar la aplicacion de experiencias
experimentales a nivel laboratorio a escalas piloto e industrial.

A continuacion se presentaran los principales pasos de la elaboraciéon de ladrillos
a partir de algunos residuos de la industria de biocombustibles

4.1.1 Recoleccién de materias primas

4.1.1.1 Suelo Utilizado

El paso inicial de los diferentes estudios se basé en la recoleccion del suelo
utilizado en la combinacion de cada residuo de la industria en particular. En la

mayoria de los casos se usaba suelos arcillosos, la tabla 4 resume los suelos

usados en los estudios que seran analizados:
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Figura 5. Recoleccion de suelo

Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 22.

Tabla 4. Resumen de las caracteristicas de los materiales usados.

Industria Bioetanol Biodiesel
Tipo de )

Arenoso Arcilloso (Blanco,
suelos ) )

Arcilloso Rojo y Negro)
usados

A cada suelo se hizo un tratamiento y caracterizacion
4.1.1.2 Residuos utilizados

Los residuos de la industria de los biocombustibles que han sido estudiados como
posibles materiales de la industria ladrillera son los siguientes:
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4.1.1.2.1 Vinaza concentrada

Se usa Vinaza concentrada al 19% de solidos totales. La opcion por la vinaza
concentrada se debid a los buenos resultados de las pruebas fisicas y mecanicas
logradas por otros investigadores [46]. En la Tabla 5 se registra la composicion

guimica de la vinaza utilizada.

Tabla 5. Composicion quimica de la vinaza concentrada

Brix 19,00
pH 4,12

Total Residuo (%) 20,30
Materia seca (%) 18,90
Contenido de humedad (%) 81,1
Densidad aparente (kg/dm?®) 1,08

Materia organica (kg/m®) 130,39
Ceniza gravimétrica (%) 3,50
Nitrégeno - N (kg/m®) 3,86
Fésforo - P,0Os (kg/m®) 0,37
Potasio - K20 (kg/m®) 1,81
Magnesio - MgO (kg/m°) 3,03
Calcio - CaO (kg/m°) 5,80

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007.27.

4.1.1.2.2 Bagazo de Cana

Se usa bagazo de cafia de azucar, el cual después de la recogida se secaba bajo
el sol para asegurar que estuvieran completamente secos para la produccién de
ladrillo a base de bagazo [47].
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4.1.1.2.3 Cenizas de bagazo de cafa

Se seleccionan residuos de ceniza seca en forma de polvo. Los residuos de
ceniza los obtiene de las plantas de cafia de azUcar o bioetanol en donde se use
la cogeneracién como alternativa de reusé del bagazo de cafia. La composicion
guimica de la muestra de residuos se determina utilizando el espectrometro de
rayos X de energia dispersiva [48]. La siguiente es la composicidbn quimica

encontrada:

Tabla 6. Composicién quimica de residuos de ceniza de bagazo de cafia de

azucar (%Peso).

Compuesto %Peso
Sio2 61.59
Al203 5.92
Fe203 7.36
TiO2 1.46
CaO 5.00
MgO 1.17
MnO 0.10
K20 6.22
P205 0.98
SO3 0.42
LOI at 1000 °C 9,78

Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash
Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.
2012,101, 8.

4.1.1.2.4 Residuos de tierras de filtro y glicerina de biodiesel

Han sido usados los residuos de tierras de la filtracion de biodiesel y glicerina para

determinar el efecto de la formacién de poros de los materiales de desecho
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organicos en la matriz de barro, los residuos fueron donados por empresas

productoras de biodisel [49].

Los investigadores evallan las materias primas por medio de la determinacion

cualitativa de las principales fases cristalinas en la arcilla y los desechos. La

composicion quimica fue analizada por fluorescencia de rayos X (XRF). El

comportamiento térmico se determiné por analisis termogravimétrico y térmico
diferencial (TGA-DTA).

4.1.2 Equipos usados

Los equipos utilizados para la produccion de ladillos son esencialmente los

siguientes: mezcladores u homogeneizadores, prensas o compactadores y hornos

0 cajas de secado. Los siguientes son los equipos en detalle para cada estudio:

Tabla 7. Equipos usados para la elaboracion de ladrillos.

Industria Bioetanol Biodiesel
Ceniza de
_ _ Bagazo de : o
Residuo Vinazas . Bagazo de Filtrado Glicerina
cafia .
cafia
Maquina de
tamizado
Mezclador Mezclador
Prensa, ) ) ) )
o mecanico | cilindrico, malla Licuadora
) maquina de o
Equipo o Hobart No 42. Prensa uniaxial de
fabricacion de o )
usado _ Compactadores| Prensa uniaxial laboratorio
ladrillos de )
de suelo Horno Horno de laboratorio.
suelo-cemento o
Horno. eléctrico.

Caja Secado

suelo
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4.1.3 Aplicacién de tratamientos y metodologia de fabricacion de ladrillos.

4.13.1 Vinaza concentrada

Se realizaron dos estudios diferentes: 1) con muestras de tipo cilindricas con
diferentes concentraciones de vinaza concentrada (destinados a pruebas) vy, 2) a

ladrillos con una concentracion del 12% de vinaza concentrada.

Aplicacién de tratamientos

Los tratamientos consistieron en la aplicacion de diferentes dosis de vinaza
concentrada al 19%, en relacién al peso de suelo seco, de la siguiente manera:
0% (control), 12%, 16% y 20%, de dos tipos de suelos (arcilloso y arenoso), y el
experimento llevado a cabo con tres repeticiones, para los ladrillos se escogié un
12% de la dosis de vinaza concentrada, elegida porque presenta los mejores
resultados entre los otros después de la finalizacién de las pruebas y el analisis
estadistico de los datos obtenidos.

En aplicacion de los tratamientos con vinaza concentrada, en todos los casos, se
utilizé la fraccion de suelo que pasa el tamiz N © 4 (tamafio de malla igual a 4,76

mm).

Las muestras suelo-vinaza destinados a pruebas se secaron al sol y tamizaron, las
mezclas se homogeneizaron y se empacan en bandejas durante 24 h, a la sombra
y al aire libre. Después de este periodo, se dejaron las muestras a secar en la caja
de secado. Luego del secado, se granulaban con la ayuda de un mortero,
entonces se tamizaba de nuevo a través del tamiz N° 4 (4,76 mm) antes de ser
probado, controlando el contenido de humedad.

En la fabricaciéon de ladrillos suelo-vinaza concentrada, las muestras de suelo

53



fueron secadas al sol y a continuacién se tamizaron, se adiciono la vinaza
concentrada (12% en relacion al peso de suelo seco). Las mezclas se
homogeneizaron y se deja secar al aire libre y la sombra, durante un periodo de
24 h y se tamizaron de nuevo en el tamiz N ° 4 (4,76 mm). La homogeneizacion
fue considerada satisfactoria cuando la mezcla presentaba una coloracion
uniforme, después de lo cual se tomo6 una porciéon de tierra para la determinacion
de la humedad, a continuacion, se aflade la cantidad necesaria de agua para
elevar la humedad hasta que la humedad optima, antes de ser prensado.

El moldeo de la muestras de prueba del suelo- vinaza concentrada y del suelo se
realiz6 de manera similar con NBR-12024, excepto para la curacién. El secado fue
realizado en el ambiente al aire libre y bajo sombra para 7, 30 y 90 dias.

Prensado de ladrillos

Después de tamizar el suelo y realizar el control de humedad por medio de un
medidor, fueron colocados, con la ayuda de palas y llana en la linea de la
magquina, rasados para eliminar el exceso, y hacer el prensado. Los ladrillos fueron
cuidadosamente extraidos de la maquina, se colocan en un molde de madera
plana, y se dejan secar al aire y la oscuridad, durante 24 h, y luego se apilan y se
dejan secar durante treinta dias, hasta ser probado en ensayos de compresiéon
[46].
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Figura 6. Diagrama de proceso de elaboracion de ladrillos con vinaza concentrada.

Muestras de suelo

Tamizado #n 4
(4,76 mm)

Secado al sol

| |
Aplicacion de

tratamientos (0%,

129%, 16% y 20%)

v v

Aplicacion de
tratamientos ( 12%)

24 h al Aire libre o 24 h al Aire libre o
a la sombre a la sombre
(Homogenizacion) (Homogenizacion)
Secar en caja de Tamizado en

secado malla# 4
- v
Granulary Control de
tamizar #4 Humedad

Aplicacion de agua
para la humedad
optima

v v

Confeccion de
ladrillos

Control de
Humedad

Ensayos

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 1-102.
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4.1.3.2 Bagazo de cafia de azucar

Para producir ladrillos de bagazo de cafa de azucar, las materias primas se secan
bajo el sol hasta que esté completamente seca. Entonces, el bagazo se muele en
pedazos mas pequefios. Los porcentajes diferentes de bagazo se utilizan son 0%
(control), 1% y 3% respectivamente, adicionado junto a la arcilla y el agua se
mezcla usando un mezclador mecénico durante 30 minutos. La arcilla se
compacta en el molde. Se compone de tres capas con 100 veces la compactacion
para cada capa. Para asegurarse de que la tasa de compactacion es uniforme, las
muestras se compactan empleando compactadores manuales de suelo. Luego, la
muestra se prensa en los moldes de acuerdo con los tamafios requeridos. Los
ladrillos crudos producidos se secan en el horno antes del proceso de coccidn.
Esta etapa es muy importante porque si el ladrillo se cocido en condiciones de
humedad, que afectara a la perfeccion del ladrillo debido a las grietas, la flexion o
la division que hara que no sea adecuado para ser utilizado para la construccién
de edificios . Por lo tanto, el ladrillo se debe secar en el horno con 105°C durante
24 horas. Mediante el uso de la velocidad de calentamiento de 1°C / min, los
ladrillos son cocidos en el horno. El ladrillo cocido es ensayado para determinar la
contraccion en seco, densidad seca, tasa inicial de absorcidén, conductividad

térmica, y resistencia a la compresién en funcion del consumo de energia [47].

4.1.3.3 Cenizas de bagazo de cafa

Las materias primas (Tabla 8) se mezclaron y se homogeneizaron usando un
mezclador cilindrico durante 30 min, y luego se tamizaron hasta que la fraccién
gue pasa en una malla No 42 (355 um). El contenido de humedad se ajusté a 7%
(masa humeda/ masa seca), que esta dentro del rango usado en la industria
ceramica. Los especimenes cilindricos (d = 25 mm) se prepararon a escala de
laboratorio por prensado uniaxial a 21 MPa, y se secaron a 110 ° C durante 24 h.
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Las piezas recién formadas se cocieron a 1.000°C. La etapa de calcinacion se

llevé a cabo en un horno eléctrico [48].

Tabla 8. Porcentaje de adicion de cenizas de bagazo de cafia

Formulacién| Barro Ceniza de bagazo de cafa
KO W 100 0
K5 W 95 5
K10 W 90 10
K15 W 85 15
K20 W 80 20

Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash
Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.
2012,101, 8.

4.1.3.4 Residuos de tierras gastadas de filtro y glicerina de biodiesel

Se mezclaron tres tipos de arcilla: barro rojo, blanco, y negro. La arcilla se trituré y
molié para dar un polvo con un tamafio de particula adecuado para pasar a través
de un tamiz de 150 micras.

Los residuos se afadieron a la arcilla en diferentes cantidades, las tierras
gastadas de filtracidén de biodiesel (5, 10, 15y 20 % en masa) y la glicerina (5, 10 y
15 % en masa). Para obtener resultados comparativos, prepararon diez muestras
de serie para las pruebas. Las mezclas homogeneizadas en una licuadora se
moldearon bajo 54,5 MPa de presion, utilizando una prensa de laboratorio uniaxial.
También fueron preparadas mezclas libres de residuos para ser usadas como
referencia. Se obtuvieron ladrillos sélidos con 30 x 10 mm de seccion transversal
y una longitud de 60 mm.

Las muestras se cocieron en un horno de laboratorio a una velocidad de 3 ° C /
min hasta 1050 °C durante 4 h. luego fueron enfriadas a temperatura ambiente por
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conveccién natural dentro del horno. Las muestras fueron designados como forma
de C para el ladrillo sin residuos y C - XW En las mezclas , donde x indica el
contenido ( % ) en la matriz de arcilla y W los residuos incorporado ( W : SEBF (
tierra gastado de filtracién de biodiesel ; W : G ( glicerina ) ) [49].

4.2 Pruebas realizadas

Las propiedades tecnoldgicas de los ladrillos que cominmente son evaluadas de

conformidad con los procedimientos estandarizados son los siguientes:
4.2.1 Contraccion lineal:

Los ladrillos se encogen después del secado y proceso de coccion. Por lo tanto se
tiene en cuenta en el proceso de formacion para alcanzar el tamafio deseado de
acabado el ladrillo. Tanto la contraccion por secado y la contraccion de coccidn se

determina usando la siguiente formula [50]:

LS = Ls 100
=(7)x

Donde

Ls= Porcentaje de contraccion
Ls=Longitud actual — Longitud seco
L=Longitud actual
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Figura 7. Medida de la longitud de ladrillo

Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 22.

4.2.2 Absorcion de agua:

Los valores de absorcion de agua se determinan a partir de las diferencias de
peso entre las piezas formadas y piezas saturadas de agua (sumergidos en agua
hirviendo durante 2 h).

4.2.3 La densidad aparente:

Para definir la densidad de ladrillos, el peso de cada ladrillo se toma para
representar la masa ambiente. La masa en el momento de las mediciones mg,
luego se sumergid el ladrillo en agua durante dos horas y permitir que el ladrillo
para drenar menos de un minuto. Anotar el peso de los ladrillos como m;y, vy
colocar el ladrillo en un aparato para medir el m, sumergido. Se repite el mismo
procedimiento con la otra muestra de ladrillo y registrar todos los datos. La masa
del objeto por unidad de volumen y las unidades del Sl para la densidad son kg /
m? [51]. Basandose en el principio de Arquimedes la masa sumergida utiliza para
evaluar el volumen. El volumen se calcula mediante el uso de la masa como se

indica en la ecuacién a continuacion:
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V(mm) = (m; — m,)x100
Donde
m; =masa del ladrillo seco en gramos
m, =masa del ladrillo sumergido en gramos
El volumen entonces se utiliza para calcular la densidad ambiente se halla usando

la ecuaciéon a continuacion:
mo
p = () * 1000000 en m*/kg

Donde

My = masa ambiente en gramos

4.2.4 Resistencia a la compresién

La prueba de resistencia a la compresion es importante para determinar la
capacidad de soporte de carga del ladrillo. La resistencia a la compresién de los
ladrillos de arcilla puede variar en funcién de la fuente de la arcilla, el método de
fabricacion y el grado de quemado. Cuando se utilizan del mismo barro y el
método de fabricacién, mayores grados de quemado producirdn una mayor
resistencia a la compresion. El rango resistencia a la compresion de ladrillo

generalmente puede variar 1.000 psi a 20.000 psi.

Figura 8. Maquina para medida de la compresion.

Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 23.
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Dado que el ladrillo se utiliza invariablemente en la compresion, el método
estandar consiste en la fuerza aplastar el ladrillo, la direcciéon de la carga de ser
misma que la que se va a aplicar en la practica normalmente perpendicular a la

cara grande. Con el fin de obtener resultados representativos.

4.2.5 Velocidad inicial de succién ( IRS)

La tasa inicial de prueba de absorcion o el IRS esta destinada a medir el peso de
agua absorbida por el ladrillo por unidad de area dentro de los 60 segundos

La muestra de ladrillos se coloca en el horno (horno de secado ventilado) secar
durante 24 horas a la temperatura de 1100 °C. Después de secar durante 24
horas en el horno, la muestra de ladrillo se retira del horno y se enfria a
temperatura ambiente durante aproximadamente 4 horas. La dimensién (mm?
contraida de las muestras de ladrillo se medirda y se pes6 para obtener el peso
seco (ml). A continuacion, la muestra se coloca en una barra de hierro. Las barras

de hierro se colocan en los recipientes llenos de agua.

El tamanio de la barra de hierro debe ser el mismo y la distancia de la varilla, entre
75 a 100 mm. El nivel del agua debe estar siempre a la altura de 3 £+ 1 mm de la
superficie inferior. La muestra se coloca en la varilla durante 60 segundos para
permitir la absorcion de agua en el ladrillo especifica y luego pase por el uso de
piezas de tejido inmediatamente. El peso de las muestras de ladrillos himedos se
registra. La tasa inicial de absorcién de ladrillo se calcula mediante el uso de esta

ecuacion:

Tasa inicial de succién (IRS) = [(m,-m;) / A] * 1000
Donde:

m; = peso del ladrillo seco (g)

m; = peso de ladrillo himedo (g)
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A = area neta de la superficie de contacto del ladrillo con agua (mm?)

4.2.6 Conductividad térmica

Rendimiento de conductividad térmica es un criterio importante de materiales de
construccién, como la conductividad térmica influye en el uso del material en
aplicaciones de ingenieria. La conductividad térmica de un ladrillo es la velocidad
a la que un ladrillo conduce el calor. Las pérdidas de calor de los edificios son
dependientes de la conductividad térmica de los materiales en las paredes y el
techo. Ladrillos de construccion tienen que minimizar el flujo de calor desde un
lado del ladrillo para el otro lado. La conductividad térmica de los ladrillos y otros
materiales de mamposteria depende de la densidad y por lo tanto la porosidad del

material.
. QxL
T AXAT
Doénde:
g = caudal (W)

k = conductividad térmica (W / m.K)

A = area de superficie, (m2) (de ladrillo)
T1 = temperatura, (° C)

T2 = temperatura, (°C)

L = espesor, (m)

T = Temperatura Diferencial (°F)

Aeslina and Norlizawana [47] realizaron la medicion de esta variable por medio de
un aparato para medir la conductividad térmica basado en la medicion de la
diferencia de temperaturas de dos superficies generando un flujo de calor
conocido.
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Figura 9. Aparato para medir la conductividad térmica.

Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 23.

Por otra parte en la investigacion realizada por Eliche et al. [49], para determinar
la conductividad térmica, uso una casa modelo marca PHYWE de alto aislamiento
con paredes desmontables y techo aislado. El material a ensayar se coloc6 en una
pared. Dado que el flujo de calor en estado estacionario es constante y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién en el caso de espacios
cerrados en la literatura es 8,1 W/m? K, y se calculaba la conductividad

térmica del material ensayado.
4.3  Analisis de Resultados
4.3.1 Estudios de composicién del residuo

La relevancia de este resultado surge de la necesidad de conocer si los residuos
sélidos inertes son mas favorables para el reciclaje en la industria ladrillera. Un
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ejemplo es la evaluacién de la eco-toxicidad de los residuos de ceniza de bagazo
cafia de azlcar a través de pruebas de lixiviacion y de solubilizacién realizadas

por Faria et al. [48], como se muestra en las tablas 8 y 9.

Como se observa en la Tabla 9, los residuos de ceniza de bagazo de cafa de
azucar de presentaron concentraciones de Ag, As, Ba, Cd, Cr (total), y Hg por
debajo de los limites maximos aceptados por las normas brasileras. Este resultado
indica que la muestra de residuos puede ser considerado como un material de
residuos soélidos no peligrosos. Las pruebas de solubilizacion para la muestra de
residuos, como se muestra en la Tabla 10, también presentaron valores por
debajo de los limites maximos aceptados por la norma. Por lo tanto, los residuos
de cenizas de bagazo de cafia de azucar utilizada pueden ser clasificados como

un material de los residuos inertes.

Tabla 9. Resultado de la prueba de lixiviacion de residuos de ceniza de bagazo de

cafia de aztcar (mg L™?).

Elementos Limites Brasilefios Ceniza de bagazo de cafa
Ag 5 <0,013
As 1 0,0086
Ba 70 <0,41
Cd 0,5 <0,012
Cr (total) 5 <0,01
Hg 0,1 0,0002
Pb 1 <0,03

Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash
Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.
2012,101, 10.

64



Tabla 10. Resultado de la prueba de solubilizacion de residuos de ceniza de

bagazo de cafia de aztcar (mg L™).

Elementos Limites Brasilefios Ceniza de bagazo de cafa
Ag 0,05 <0,013
Al 0,2 <0,094
As 0,01 0,01

Ba 0,7 <0,41
Cd 0,005 <0,002
Cr (Total) 0,05 <0,01
Cu 2 0,055
Fe 0,3 0,05

Hg 0,001 <0,0001
Mn 0,1 0,043
Pb 0,01 0,007
Zn 5 <0,014
Nitrato 10 0,21
Sulfato 250 11
Surfactantes 0,5 0,18
Dureza 500 46,46

Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash
Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.
2012,101, 10.

Por otra parte Eliche et al. [49] Evaluaron por medio de patrones de difraccion de
rayos X la ceniza SEBF (tierra de filtrado de biodiesel) obtenido después de la
coccion del residuo a 1050 °C mostrando que contenia monohidrato de cuarzo
(SiO,H,0), cuarzo (SiO.), y enstatita (MgSiOs) como fase cristalina mayor vy
microclino (K (AlSizOg)) como componente menor. El andlisis quimico de la tierra

gastado de cenizas de filtracion de biodiesel mostré SiO,, MgO y Al,O3; como
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constituyente principal en la fraccidén inorganica de los residuos. De acuerdo con
las composiciones quimicas y mineraldgicas, los residuos eran adecuados como
materia prima secundaria en una pasta ceramica.

La composicién quimica del material arcilloso de partida refleja la mineralogia y se
resumen en la Tabla 11. Arcilla cruda tenia grandes cantidades de SiO2 (55,82%),
ya que el 6xido predominante y Al203 (12,13%). El contenido significativo de CaO
(9,21%) se relaciona con la abundancia de carbonatos que justifican la pérdida de

ignicién observada.

Tabla 11. Composicion quimica de Barro y cenizas de tierras gastadas de filtro de

biodiesel.

(%) Contenido de Barro |Cenizas de SGBF
Si02 55,82 73,34
Al203 12,13 4,75
Fe203 4,83 1,55
MnO 0,03 0,04
MgO 1,49 13,10
CaO 9,21 1,20
Na20 0,49 1,78
K20 2,78 0,77
TiO2 0,83 0,27
P205 0,12 2,97
Zr (ppm) 279,30 68,60
LOI 11,50

Fuente: Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 168.
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4.3.2 indice de Plasticidad

El indice de plasticidad es util en la clasificacion ingenieril de suelos de grano fino
y muchas propiedades de ingenieria se han correlacionado de forma empirica con
este. Un suelo con un IP = °2 tiene una gama muy estrecha de plasticidad, por el

contrario, un suelo con un IP = 30 tiene caracteristicas plasticas muy elevadas.

A partir de los resultados obtenidos Monteiro [46] tuvo en cuenta el promedio de
ambos suelos, esto se puede ver en la Tabla 12 y Figuras 10 a 12, todos los
tratamientos con vinaza concentrada reducen las cantidades de los limites de
liquidez y plasticidad en relacion al control. Las reducciones potenciales se
lograron por dosis mas altas 12% (para el limite de liquidez) y 20% (para el limite
plasticidad).

Figura 10. Limite de liquidez de los suelos estudiados con tratamiento de vinaza

concentrada.
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Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 57.

67



Tabla 12. Limites de consistencia de los suelos tratados con vinaza concentrada.

Dosis de vinaza concentrada aplicada a Dosis de vinaza concentrada
Parametros suelo arenoso aplicada a suelo arcilloso
0% 12% 16% 20% 0% 12% 16% 20%
Al 16,16 1480 17,32 1591 40,79 3450 3391 37,88
B| 14,95 14,87 17,31 15,98 40,31 36,61 34,42 39,07
o)
L.L. (%) C| 14,73 1455 16,81 1543 39,74 37,38 34,66 36,54
X| 15,28 14,74 17,15 15,77 40,28 36,16 34,33 37,83
A| 14,00 9,63 11,07 13,64| 31,57 30,60 29,18 17,82
Bl 14,73 9,80 10,90 12,62 32,70 29,52 29,42 18,12
o)
L.P. (%) C| 14,00 8,60 13,67 14,18| 32,90 30,12 29,48 18,78
X| 14,24 9,34 11,88 13,48| 32,39 30,08 29,36 18,24
Al 2,18 5,17 6,25 2,27 9,22 3,90 4,73 20,06
Bl 0,22 5,07 6,41 3,36 7,61 7,09 5,00 20,95
[0)
P (%) C| 0,73 5,95 3,14 1,25 6,84 7,26 5,18 17,76
X| 1,04 5,40 5,27 2,29 7,89 6,08 4,97 19,59

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007.57.

En el caso especifico el tratamiento del suelo arenoso con 16% y 20% de vinaza
concentrada aumenta los valores del limite de liquidez en relacion con los
controles y que la dosis de 12%, que no difirieron entre si. Con relacion al limite de
plasticidad, los tratamientos con vinaza concentrada reducen los valores de los
limites de plasticidad estadisticamente diferentes niveles de control, la mayor
reduccion de la dosis causada por 12%, seguido de dosis de 16% y 20%.

En el caso de suelo arcilloso, todos los tratamientos con vinaza concentrada
redujeron los valores de los limites de liquidez y plasticidad, mayores reducciones
causados por el tratamiento con 16% (limite liquido) y 20% (limite plastico).

Para cualquier dosis de vinaza concentrada considerado, el suelo de arcilla
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siempre tuvo limites de liquidez y plasticidad mas altos.

Figura 11. Limite de Plasticidad de los suelos estudiados con tratamiento de
vinaza concentrada.
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Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 57.

Figura 12. indice de Plasticidad de los suelos estudiados con tratamiento de
vinaza concentrada.
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Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 58.
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Con relacion al indice de plasticidad, la diferencia numérica entre los limites de
liquidez y plasticidad, sin importar el tipo de suelo considerado, sélo la de dosis
20% de vinaza concentrada condujo a aumentos diferentes del control y los otros
tratamientos. En el caso del suelo arenoso, todos los tratamientos con vinaza
concentrada aumentaron los valores del indice de plasticidad en relacion, con el
control, que es el valor mas alto alcanzado por una dosis de 12%, seguido de
dosis de 16% y 20%. En el caso de suelos arcilloso, sélo la dosis de 20%

incremento el indice de plasticidad en relacion, a los otros tratamientos.

Por otra parte en el estudio realizado por Faria et al. [48] se relaciona la propiedad
con la composicion de la muestra de residuos, rica en silice cristalina, que es un
componente no plastico y, como tal, se comporta como un material de relleno y
disminuye la plasticidad de las mezclas de residuos de arcilla / ceniza de bagazo
de cafa, este comportamiento también es relacionado con el encontrado en la

contraccion lineal.

4.3.3 Contraccion lineal

Faria et al. [48] encontr6 que todas las piezas de ladrillo de arcilla presentaban
una baja contraccién de coccion, que varia dentro de un rango de 2,0 a 2,8%

(Figura 13), que se considera dentro de los limites de seguridad para la
produccion industrial de ladrillos de arcilla.
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Figura 13.Contraccion lineal de ladrillos fabricados con ceniza de bagazo de cafia

en porcentajes del 0-20%.
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Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash
Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.
2012,101, 10.

En este caso encontr6 que la contraccion lineal disminuia, con el aument6
contenido de residuos hasta 20% en peso.
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Figura 14.Contraccion lineal de ladrillos fabricados con bagazo de cafia en

porcentajes del 0-3%.
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Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 24.

A su vez en el estudio realizado por Aeslina and Norlizawana [47] se encontrd que
la contraccién de los ladrillos se redujo durante el proceso de secado y la coccidn.
El valor de contraccion obtenida fue en orden descendente, que fueron 2,336%,
2,242% y 1,971% de 0%, 1% y 3% de contenido de residuos a velocidad de
calentamiento 1 °C / min, respectivamente. El material de fibra natural logra
estabilizar el secado y la coccién. La incorporacion de bagazo de cafia de azucar
tiende a reducir la contraccion. La cual se observa con el aumento de la
proporciéon de fibra. Esto podria atribuirse a una longitud suficiente de bagazo de
cafia de azlcar para la mejora de la union en la interfase fibra-suelo para

oponerse a la deformacion y contraccién del suelo.

Por el contrario Eliche et al. [49] encontr6 que aunque el nivel de contraccion
lineal, se encontraba dentro de los limites de error, y no produjeron cambios

significativos con la adicién de residuos, excepto para las muestras con un mayor
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contenido de residuos, C-20SEBF y C-15 G, con un aumento significativo en la

contraccion lineal de 80,9 y 52,7%, respectivamente (Figura 15).

Figura 15.Contraccion lineal de ladrillos fabricados con residuos de tierras
gastadas de filtracidon de biodiesel 0-20% y glicerina 0-15%.
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Fuente: Elaborada a partir de datos de Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias,
F., Martinez, C., Corpas, F. Valorization of biodiesel production residues in making
porous clay brick. Fuel Processing Technology. 2012, 103, 171.

4.3.4 Densidad aparente

La densidad aparente de un material o un cuerpo es la relacion entre el volumen y
el peso seco, incluyendo huecos y poros que contengan, esta se ve influenciada
por variables como son la composicion y la estructura. Por ejemplo, suelos
arenosos tienden a tener densidades mayores que suelos muy finos, al mismo

tiempo en suelos bien estructurados los valores son menores.

Para esta propiedad Monteiro [46] encontr6 que la densidad aparente seca
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maxima de ensayo de compactacion (Tabla 13 y Figura 16). El tratamiento del
suelo con vinaza concentrada al 19%, independientemente de la dosis aplicada,
aumentd significativamente el valor de la maxima densidad aparente seca. Para el
caso del suelo arenoso, el mejor tratamiento fue el que le correspondia a la dosis
de 16% de la vinaza concentrada, seguido de tratamiento con 12% y 20%, iguales
entre si, y en cualquier caso superior a la del control (0%); en el caso de suelo

arcilloso, todos los tratamientos fueron iguales y superiores al control.

Con respecto a la densidad seca maxima mayor, los tratamientos con vinaza
concentrada, sea cual sea la dosis fueron mas eficientes para el suelo arenoso. En
general, el tratamiento de ambos suelos con vinaza concentrada aumento los

valores de maxima densidad aparente en seco en relacion con el control.

Tabla 13. La densidad maxima seca (Ymax) del ensayo de compactacion del suelo

vinaza concentrada.

Dosis de vinaza concentrada Dosis de vinaza concentrada

Parametros aplicada a suelo arenoso aplicada a suelo arcilloso

0% 12% 16% 20% 0% 12% 16% 20%

19,23 | 19,24 | 19,62 | 19,54 | 15,14 15,62 15,96 | 15,79

19,14 | 19,46 19,67 | 1954 | 15,42 15,62 15,39 15,56
Ymax

0O m >

19,26 | 19,67 | 19,58 | 19,61 | 14,84 15,62 15,73 | 15,68

X 19,21 | 19,46 | 19,62 | 19,56 | 15,13 15,62 15,69 | 15,68

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007.62.
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Figura 16. Densidad aparente maxima del ensayo de compactacion del suelo

vinaza concentrada.
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Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 62.

La Figura 17 muestra los resultados encontrados por Aeslina and Norlizawana
[47], donde se aprecia la densidad de los ladrillos con adicion de residuos de
bagazo de cafia, en este caso el valor encontrado para el control es 1792.46
kg/m3. Sin embargo, la densidad de la muestra de 1 % y 3 % de ladrillos con
tratamiento de residuos de bagazo de cafia disminuye en comparaciéon con el
ladrillo de control. El ladrillo fabricado con un 1% residuos disminuyo ligeramente
en un valor de densidad de 1636.214 kg/m3, el valor mas bajo de la densidad de
este experimento fue la del ladrillo con un contenido del 3 % residuos con
1523.950 kg/m3 que redujo en un 14,98 % cuando se compara con el valor de la
densidad de ladrillo de control.

Los ladrillos de baja densidad o de poco peso tienen grandes ventajas en la
construccion, incluyendo, por ejemplo, menor carga estructural, un manejo mas
facil, menores costos de transporte, baja conductividad térmica, y un mayor

namero de ladrillos producidos por tonelada de materia prima.
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Los ladrillos ligeros pueden sustituir los ladrillos estandar en la mayoria de las
aplicaciones, excepto cuando se necesitan ladrillos de mayor resistencia o cuando

existe una necesidad particular deseable por razones arquitecténicas.

Figura 17. Densidad aparente de ladrillos fabricados con barro-residuos de bagazo

de cafa.
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Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 24.

La densidad de ladrillos se vio afectada por la fabricacion y materia prima utilizada,
que podria variar entre 1.300 kg/m3 hasta 2200 kg/m3 [52]. Por lo tanto, aunque la
tasa de densidad de los ladrillos con residuos de 1% y el 3% fueron inferiores a los

ladrillos de control, pero aun asi cumplen con el requisito de la densidad.

Eliche et al. [49] igualmente encontré que la adicién de los residuos reduce la
densidad aparente de la arcilla, pero esta propiedad no varié dependiendo de la
cantidad del residuo incorporado a la mezcla.

La densidad aparente disminuyé en un 20% y 10% cuando se incorporaron los
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residuos de tierras gastadas de filtracion de biodiesel y glicerina, respectivamente
(Figura 18). El valor mas alto de la densidad aparente en las muestras que
contienen glicerina podria atribuirse a ser un residuo de glicerina liquido viscoso
gue podria actuar como un lubricante durante la formacién de cuerpo de arcilla, lo
gue permite un empaquetamiento mas eficiente. [53]. Por lo tanto, la incorporacién

de tierras gastadas de filtracién produce un mayor aumento de la porosidad total.

Figura 18. Densidad aparente de los ladrillos cocidos como funcion de la adicion
de residuos. (e) de tierras gastadas de filtracion de biodiesel; (m) de glicerina.
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Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 171.

4.3.5 Succion de agua

La succién de agua es la velocidad con la que el ladrillo puede tomar este liquido
debido a la accién capilar en una pieza. Esta propiedad afecta significativamente
la calidad del material final y su durabilidad. Los valores altos se deben evitar, ya
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gue pueden causar las piezas con defectos y menor durabilidad.

Con base en lo anteriormente expuesto Eliche et al. [49] encontré que la succién
de agua para los ladrillo de arcilla era de 0,81 kg/m2 min, la adicién de los
residuos ocasiono un aumento significativo de la succion de agua. La
incorporacion de 5% en masa de los residuos de tierras gastadas de filtracidon
produce el valor de aspiracién de agua mas alta (3,1 kg/m2 min), sin embargo una
mayor incorporacion de residuo causo6 una ligera disminucion de este parametro
(2.7 a 2.9 kg/m2 min). Por otra parte la incorporacion de glicerina produce un
menor aumento de succion de agua. La incorporacion de 5% en masa de glicerina
produjo de nuevo el valor méas alto, 2,4 kg/m? min, disminuyendo a 1,7 kg/m2 min
con la incorporacion de 10% y 15% en masa de glicerina (Tabla 14). La
incorporacion de una menor cantidad de residuos produce mayor porosidad
interconectada. Sin embargo, todas las muestras cumplen la norma que establece

que el valor de succion de agua debe ser inferior a 4,5 kg/m2 min [54].

La absorcion de agua y resistencia a la compresion de las muestras sinterizadas
son factores clave para considerar su aplicacién como ladrillos de construccion. La
absorcién de agua esta directamente relacionada con abrir la porosidad, y ambas
propiedades muestran la misma tendencia en las composiciones globales
estudiadas. La incorporacién de los desechos produce un aumento en la absorcién
de agua de la arcilla (10,45%). La materia organica en los residuos se transformé
durante el proceso térmico y que conduce a un aumento en la porosidad abierta

de los cuerpos cerdmicos [55].

La incorporaciéon de 5, 10 y 15% en masa de residuos de tierras gastadas de
filtracion produjo un aumento significativo en la absorcién de agua la obtencion de
valores de aproximadamente 21,5%. Un valor maximo de absorcion del 23,05 %
fue alcanzado por las muestras que no se introdujo el 20% de la masa de residuos
de tierras gastadas.
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Tabla 14. Succion de agua de ladrillos fabricados de la adicién de residuos. (c-

%SEBF) de tierras gastadas de filtracion de biodiesel; (C-%G) de glicerina.

Contenido de »
) Succion de agua
Muestra residuo )
(kg/m2 min)
(Yomasa)

C 0 0,81+£0,21
C-5SEBF 5 3,14 £ 0,25
C-10SEBF 10 2,77 £0,02
C-15SEBF 15 2,65 + 0,09
C-20SEBF 20 2,90+0,13
C-5G 5 2,40 £ 0,09
C-10G 10 1,66 +0,13
C-15G 15 1,74 £ 0,13

Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 171.

La incorporacion de glicerina también caus6 un aumento menor en la absorcion de
agua, pero esta propiedad se redujo con la cantidad de residuos incorporados. La
incorporacion del 5% en masa de glicerina para el cuerpo de arcilla se incremento
a la absorcion de agua a alrededor de 17,5% la obtencion de un valor minimo de
absorcién de agua de 15,31 % en las muestras con 15% en masa de los residuos
de glicerina (Grafica 10).
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Figura 19. Absorcion de agua de ladrillos cocidos como funcién de la adicion de
residuos. (e) de tierras gastadas de filtracion de biodiesel; (m) de glicerina.
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Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 171.

Aeslina and Norlizawana [47], mostraron que los ladrillos con el 3% de residuos de
bagazo de cafia obtuvo el valor mas alto de succién que es 7.917 kg/m2.min
(Figura 20). Esto se puede explicar por el hecho de que la fibra absorbe el agua
rapidamente. Por otra parte el ladrillo de control muestra el valor mas bajo entre
los diferentes porcentajes porque este no presento poros que permitieran alguna
zona sumergida por el agua en el ladrillo. Una caracteristica de los ladrillos que
tienen gran porosidad es que absorberd mas agua en comparaciéon con el ladrillo,

con alta densidad, que se compone de baja porosidad.
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Figura 20. Efecto del contenido de bagazo en el cambio de succion inicial de

ladrillos cocidos.
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Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 24.

La incineracion de los residuos de bagazo durante la coccion crea mas poros. Los
poros en el ladrillo con residuos absorben mas agua. Por lo tanto aumentara el
porcentaje de succion. El valor preferente de succién es 2,93 kg/m2.min que fue el
control. Sin embargo, de acuerdo con la norma no habia valor limitado para la
propiedad, y por lo tanto los ladrillos con 1 % y el 3 % de contenido de residuos

todavia pueden ser utilizados en obras de construccion.

De igual manera Faria et al. [48], Observo que la absorcién de agua tiende a
aumentar con la adicién de residuos de ceniza de bagazo de cafia entre el 22,88 a
25,66% (Figura 21) y relaciono la propiedad con la microestructura de la matriz
ceramica cocida, y determina la fraccion de volumen de poros abiertos, sin
embargo los ladrillos con contenido de residuos de ceniza de bagazo de cafa de
azlcar presentan valores aceptables de la absorcion de agua de ladrillo de arcilla
de produccién industrial [56].
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Figura 21. Absorcion de agua de ladrillos Vs contenido de residuos de ceniza de
bagazo de cafa.
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Fuente: Faria, K., Gurgel, R., Holanda, J. Recycling of Sugarcane Bagasse Ash

Waste in The Production of Clay Bricks, Journal of Environmental Management.

2012,101, 10.

4.3.6 Conductividad térmica

La tendencia reciente en la industria de fabricacion de ladrillos muestra un
aumento en el uso de ladrillos de aislamiento térmico. El uso de formadores de

poros organicos combustibles para mejorar el aislamiento térmico es una practica

comun en la produccion de ladrillos de arcilla cocida [57].
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Figura 22. Efecto de la concentracion de residuos en la conductividad térmica de

los ladrillos cocidos. (e) Tierra gasta de filtracion e biodiesel; (m) de glicerina.
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Fuente: Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 172.

La sustitucion parcial de la arcilla con tierra gastada de filtracién de biodiesel y
glicerina redujo la conductividad térmica. La reduccion en la conductividad térmica
inducida por 5, 10 y 15% en masa de tierra gastada de filtracion era 12 %,
mientras que la incorporacion de 20% en masa de este residuo reduce la
propiedad de hasta 20% (Figura 22.). Esto es porque la densidad aparente fue
casi constante con la adicién de hasta el 15% de los residuos y disminuye cuando
se aflade hasta 20%. La incorporacion de hasta 15% en masa de glicerina produjo
una reduccién mas importante en la conductividad térmica de hasta 40% en
comparacioén con los ladrillos de arcilla, que es importante para reducir la tasa de
pérdida de calor en las casas. La densidad aparente es un factor importante que

gobierna la conductividad térmica de los sélidos en general.
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Figura 23. Relacién entre la conductividad térmica y la densidad aparente de los

ladrillos cocidos. (e)Tierra gasta de filtracion e biodiesel; (m) glicerina.
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Fuente: Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 172.

De hecho, los resultados obtenidos por Eliche et al. [49] demuestran que hay una
correlacion entre los dos factores R* = 0,66, y 0,93 para Tierras gastadas de
filtracion y glicerina, respectivamente (Figura 23). Sin embargo, otros factores
como la composicién mineraldgica y la microestructura de los ladrillos son factores
importantes que rigen la conductividad térmica. Asi, los ladrillos de arcilla glicerina
tenian una mayor densidad aparente, pero la conductividad térmica encontrada
fue menor que los ladrillos tierra gastada con menor densidad aparente. Estos
resultados podrian indicar que la conductividad térmica no sélo depende de la
porosidad total, esto indica que existen otros factores involucrados, como la
composicion mineralogica de los ladrillos, ya que la conductividad térmica de las
fases cristalinas es diferente; la microestructura de ladrillo, en términos de tipo de

porosidad (porosidad abierta o cerrada), y el tamafio de poro.

De manera similar Aeslina and Norlizawana [47] encontraron que el valor de la

conductividad térmica disminuye mientras que el porcentaje del bagazo de cafia
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de azucar aumenta (Grafica 15). El valor mas alto de conductividad térmica fue
0.011739225 W/m.K perteneciente a la muestra de control. La conductividad
térmica del ladrillo con un 1% del bagazo de cafia fue de 0.011069471 W/m.K
seguido por el 3% de contenido con un valor de 0.010689318 ladrillo W/m.K que

es el valor més bajo.

Figura 24. La relacibn entre la conductividad térmica y porcentajes de

incorporacion de residuos de bagazo de cafa en ladrillos.
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Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into

Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 25.

Esto se atribuye a que se generaron poros durante el proceso de coccion de este
modo disminuy0 la conductividad térmica.

A partir de los resultados anteriores, se encontré6 que el bagazo de la cafia de
azucar, las tierras gastadas de filtro y la glicerina han mejorado el valor de la
conductividad térmica. Estos residuos podrian ser un aditivo que mejoraria las
propiedades de aislamiento. La conductividad térmica influye en el uso del material

en aplicaciones de ingenieria [58].

4.3.7 Resistencia a la compresién
Es el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido al
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fracturamiento se puede definir en limites bastante ajustados, como una propiedad
independiente. La resistencia a la compresion de los materiales ceramicos es el
indice mas importante de calidad para materiales de construccion.

Eliche et al. [49] encontr6 que la resistencia a la compresion se redujo con la
adicion de residuos y esta propiedad aumenta con la disminucién de la absorcién
de agua. Habia una correlacién entre la absorcién de agua y resistencia a la
compresion, indicando que al menos hasta 15% de adicion de residuos de tierras
gastadas de filtracion, las dos propiedades (absorcién de agua o la resistencia) no

cambiaban en funcién del nivel de adicién de residuos.

Figura 25. Resistencia a la compresion de los ladrillos cocidos como funcion de la
adicion de residuos. (o) Residuos de tierras gastadas de filtracion; (m) de glicerina
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Fuente: Eliche, D., Martinez, S., Pérez, L., Iglesias, F., Martinez, C., Corpas, F.
Valorization of biodiesel production residues in making porous clay brick. Fuel
Processing Technology. 2012, 103, 172.

Dependiendo del aumento del contenido de porosidad abierta, la resistencia de las

muestras disminuyd. Sin embargo en el estudio, los valores de resistencia de
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todas las muestras que contienen residuos eran mas altos que los especificados
en las normas. Las muestras con 5, 10 y 15% de residuos de tierras tenian valores
de resistencia a la compresion entre 35,5 y 41,2 MPa, obteniendo el valor mas
bajo de resistencia a la compresion (26,1 MPa) para la muestra con el 20% de
contenido de residuos. Por el contrario, la resistencia a compresion aumenté con
una mayor adicion de residuo de glicerina. Resistencia a la compresion aumento
de 41,0 a partir de 78 MPa cuando se aumentod el contenido de glicerina de 5 a
15%.

De igual forma en el estudio realizado a los residuos de bagazo de cafia de azucar
realizada por Aeslina and Norlizawana [47] se evidencio el mismo efecto donde se
encontro que el bagazo de la cafia de azlcar adicionado redujo la resistencia del
ladrillo en comparacion con el ladrillo control (Figura 26), esto debido a que el
ladrillo con porcentaje de residuos llego a ser mas poroso. Los valores obtenidos
variaron entre el 22,80 kN/mm? para el control (0% de residuos de bagazo de
cafia) a 5,84 kN/mm? (3% de residuos de bagazo de cafia).

El estudio realizado por Monteiro [46] se mostr6 un comportamiento contrario en
los dos suelos tratados con vinaza concentrada, independientemente de la dosis
aplicada, aumenté significativamente el valor de la resistencia a la compresién en
relacion con al control, a los 7, 30 y 90 dias. Los mejores resultados se obtuvieron
con una dosis 16%, seguido de dosis de 20% y 12%, todos por encima de los

controles.
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Figura 26 . Resistencia a la compresion de los ladrillos cocidos como funcién de la
adicion de residuos de bagazo de cafa de azucar.
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Fuente: Aeslina A. and Norlizawana M. Recycling Sugarcane Bagasse Waste into
Fired Clay Brick. International Journal of Zero Waste Generation. 2013, 1, 25.

Los valores de la resistencia a la compresion de las muestras cilindricas a 7, 30 y
90 dia, de los suelos tratados con vinaza concentrada reportadas por el autor, se
muestran en la Tabla 15, el control y la evolucion de la resistencia a compresion
simple en la Figura 27 . El resultado del ensayo de compresion simple a ladrillos

suelo tratado con 12% de vinaza concentrada, se muestran en la Tabla 16.

En la tesis el tratamiento del suelo arenoso con vinaza concentrada llevo a
resultados con una mayor resistencia, con los valores mas altos alcanzados con
dosis de 20% y 16%, de igual forma en el suelo arcilloso obtuvo los mejores
resultados en el tratamiento del 16%.
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Tabla 15. Resistencia a la compresion de cuerpo cilindrico de prueba para los

suelos estudiados en tratamiento con vinaza concentrada (MPa).

Edad de Dosis de vinaza concentrada Dosis de vinaza concentrada
rompimiento aplicada a suelo arenoso aplicada a suelo arcilloso
0% 12% 16% 20% 0% 12% 16% 20%
A 1,48 | 2,16 2,57 2,46 1,61 2,12 2,25 1,77
) B 1,41 | 2,11 2,41 2,54 1,35 2,57 2,73 1,93
7da C 1,41 | 2,06 2,64 2,5 1,19 2,25 2,09 1,77
X 1,43 | 2,11 2,54 2,50 1,38 2,31 2,36 1,82
A 2,9 2,99 3,12 1,93 2,25 19
B 3,02 3,22 2,99 1,74 2,38 1,77
30 dia

C 2,73 | 3,15 3,06 2,25 2,25 1,03
X 1,43 | 2,88 3,12 3,06 1,38 1,97 2,29 1,57
A 2,6 3,12 3,22 2,25 1,99 2,28
90 dia B 2,57 3,15 3,34 1,65 1,93 2,57
C 2,67 2,8 3,38 2,03 1,7 2,35
X 1,43 | 2,61 3,02 3,31 1,38 1,98 1,87 2,4

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007.64.

En general, el suelo arenoso respondié mejor al tratamiento con la vinaza

concentrada que el suelo de arcilla, independientemente de la relacion aplicada y
la edad de rompimiento de los cuerpos de prueba con compresion sencilla.
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Figura 27. Evaluacion de la Resistencia a la compresién de cuerpo cilindrico de
prueba a los 7, 30, 90 dias. Suelo a) arenoso, b) Arcilloso. En MPa.
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Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecénico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria
agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007. 63-65.

Los valores medios de resistencia a la compresion obtenidos para los ladrillos de
suelo arenoso (1,92 MPa) y el suelo de arcilla (1,7 MPa), estaban por debajo del

valor especificado para el suelo-cemento (2 MPa).

Contrario a los autores anteriormente mencionados Faria et al. [48] evalud la
resistencia mecanica de los ladrillos de arcilla en términos de resistencia a la
traccion diametral. Dicha propiedad disminuye con el aumento en el porcentaje de
residuos de cenizas de bagazo de cafia usado en la matriz. Este comportamiento
fue relacionado principalmente a los siguientes factores: i) La descomposicién de
la materia organica de la muestra de residuos, lo que genera poros en la
estructura despedido; y ii) la presencia de un alto contenido de particulas de silice
cristalina en la muestra de residuos, que tiende a inducir fallas en la matriz

ceramica cocida.
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Tabla 16. Resistencia a la compresion de ladrillos hechos con tratamiento 12% de
vinaza concentrada (en MPa).

Muestra Resistencia a la compresién
S. Arenoso S. Arcilloso

1 2,11 1,45

2 2,02 1,55

3 1,92 1,71

4 1,90 1,96

5 1,76 1,80

6 1,67 1,71

7 1,90 1,86

8 1,65 2,00

9 1,78 1,88

10 1,86 1,96

11 2,13 1,65

12 2,05 2,00

13 2,00 1,96

14 1,65 1,61

15 2,13 1,45

16 2,11 2,09
Promedio 1,90 1,79
Desviacion 0,17 0,21
CV (%) 9,0 11,5

Fuente: Monteiro R. Evaluacion fisico-mecanico de suelo concentrado con vinaza
y su uso para la fabricacion de ladrillos. Trabajo de Maestria en ingenieria

agricola, Universidad estatal de Campinas. 2007.67.

Segun los evidenciado en la Figura 28 sugiere que la adicion de cantidades muy
elevadas de residuos (por encima de 10 en peso0.%) en ladrillos de arcilla deben

evitarse, ya que deteriora la resistencia mecanica de las piezas.
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Figura 28. Resistencia a la tension de los ladrillos de arcilla frente al contenido de

residuos de cenizas de bagazo de cafia de azlcar.
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Conclusiones

El uso de residuos provenientes de la industria de los biocombustibles como
materia prima para la produccion de ladrillos es una forma de reciclaje
importante para la disposicion final de estos abundantes residuos, provocando
resultados muy positivos en términos de proteccion del medio ambiente, las
practicas de gestion de residuos, el ahorro de materias primas.

Las metodologias empleadas para la incorporacion de los residuos en el ladrillo
son de manejo sencillo, por consiguiente podria facilmente ser escaladas a
nivel industrial.

En la revisidbn se encontr6 que los residuos tienden a ser favorables para el
reciclaje en la industria ladrillera, esto debido a que la mayoria de ellos produce
algun tipo de silicato y al mismo tiempo no generan otro problema al ser
incorporados dentro de los ladrillos.

La incorporacion de residuos en la matriz de barro para la fabricacion de
ladrillos se muestra como un factor clave en la alteracién de la calidad del
ladrillo, que afecta a las propiedades tecnoldgicas de los productos ceramicos
finales.

Los tratamientos con residuos de bagazo de cafia, cenizas de bagazo de cafa,
tierras gastadas de filtracion de biodiesel y glicerina de biodiesel generan poros
los cuales cambian la estructura interna del ladrillo, e impacta las propiedades
tecnoldgicas como: la densidad aparente (ladrillos mas livianos), la succién de
agua (aumenta la capacidad de absorcion de agua), la conductividad térmica
(aumenta el aislamiento térmico), y la resistencia mecénica (genera una
disminucién con el aumento del porcentaje de residuos).

En el caso especifico del estudio de produccion de ladrillos con vinaza, esta se
usé como un agregado similar al cemento, produciendo mayores valores con
respecto a los controles, que son suelos sin ningun aditivo, en las propiedades
como: densidad aparente y la resistencia a la compresion.
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Se debe evaluar la manera de hacer incorporacion de residuos provenientes
de otras industrias en conjunto con los de la industria de los biocombustibles,
de tal manera que se produzcan ladrillos con las ventajas en la propiedades
tecnoldgicas encontradas en la monografia y que permita mantener los valores
de resistencias mecdanicas, esto con el objetivo de que el mercado de los eco-
ladrillos no se vea limitado.

Se debe hacer una evaluacion econOmica para reconocer las ventajas o
desventajas financieras que puedan tener la produccién de ladrillos que usen

residuos como materias primas.
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