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RESUMEN

TITULO: ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION, UNA ALTERNATIVA PARA
LA DEPOSICION DE LODOS CARGADOS CON METALES
PESADOS!

AUTORES: Sixta Tulia Casseres Cassiani

Sandra Liliana Mesa Espitia2

PALABRAS CLAVES: Inertizacion, Estabilizacion/Solidificacion, lodos residuales,
oxidacion de cianuros, precipitacion de metales.

DESCRIPCION:

La industria de recubrimientos metalicos, en sus actividades diarias de produccion, genera una
gran cantidad de efluentes con elevadas concentraciones de cianuros y metales pesados (Cu, Niy
Zn). Como una alternativa para solucionar este problema ambiental, se reduce el cianuro por
oxidacién con hipoclorito de sodio y los metales se precipitan quimicamente, de estos procesos se
obtiene un efluente libre de contaminantes, pero se generan unos lodos que son catalogados por el
IDEAM vy el Procedimiento de Lixiviacion Caracteristico de Toxicidad (TCLP) como residuos toxicos
y peligrosos, debido a su elevada concentraciéon de metales pesados. En este trabajo de
investigacion se propone disminuir el caracter toxico de este residuo, de tal manera que pueda ser
depuesto de forma segura en un vertedero, mediante un proceso de Estabilizacion/Solidificacion,
en una matriz de cemento Portland. Los resultados obtenidos muestran que es posible disminuir la
migracion de metales al ambiente, hasta muy por debajo de los limites establecido por la
normatividad ambiental, de lodos con alta concentraciéon de metales pesados como cobre, niquel y
zinc, en una matriz de cemento Portland, arena fina, gravilla y agua, obteniéndose monolitos de
alta integridad estructural que evidencian valores de resistencia alrededor de los 3000 psi.

! Proyecto de grado
% Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Humberto
Escalante.



TITLE: STABILIZATION/SOLIDIFICATION, AN ALTERNATIVE FOR THE
DEPOSITION OF HEAVY METAL LOADED SLUDGES®

AUTHORS*: Sixta Tulia Casseres Cassiani
Sandra Liliana Mesa Espitia

KEYWORDS: Inertization, stabilization/solidification, residual sludge, cyanide oxidation,
metals precipitation

ABSTRACT

Nowadays, electroplating industry generates effluents on a large scale polluted with high
concentrations of cyanide and heavy metals (Cu, Ni y Zn). As an alternative to solve this
environmental problem, cyanide is reduced by means of an oxidation with sodium hypochlorite and
metal ions are chemically precipitated. From both processes an effluent free of pollutants is
obtained, but sludge catalogued by the IDEAM and the Toxicity Characteristic Leaching Procedure
(TCLP) as toxic and dangerous wastes (because of its high concentration of heavy metals) is
generated as well. A process for diminishing the toxicity of the above mentioned solid waste by
means of a stabilization/solidification process in a Portland cement matrix is proposed in this
research work. This way, the sludge could be safely disposed in a rubbish dump. The obtained
results show that decreasing migration of metal ions from loaded sludge in a matrix of Portland
cement, fine sand and gravel to the environment, down to a level below the official regulations is
possible. Monoliths of high structural integrity which evidence values of 3000 psi of compression
resistance were obtained.

® Grade Project.
* Ability of Physiochemical Engineerings. School of Chemical Engineering. Director: Humberto
Escalante.



1. INTRODUCCION

El desarrollo de las actividades productivas en el sector industrial genera un sin
numero de residuos en forma de lodo los cuales son perjudiciales para el me

ambiente. La industria del papel produce lodos residuales celuldsicos [1], la
industria metalmecanica origina lodos con altos contenidos de grasas y metales
pesados [2], plantas de tratamiento de aguas generan lodos con compuest--
organicos y las refinerias, lodos petrolizados [3, 4]. En el sector de la industria de
la Galvanotecnia se generan efluentes con elevados niveles de cianuro, y metales
pesados los cuales al ser sometidos a un proceso de oxidacidén y precipitacion
producen un precipitado en forma de lodo con una gran cantidad de metales
pesados, entre ellos se destacan Cobre, Niquel y Zinc en concentraciones

cercanas a 3000 ppm, 700 ppm, y 500 ppm, respectivamente [5].

El tratamiento de lodos industriales con elevadas concentraciones de metales y
compuestos toxicos ha sido ampliamente investigado [6], basicamente se busca la
recuperacion de metales, una aplicacion industrial 6 se estudia la mejor forma de
deponerlos en un vertedero de seguridad. La recuperacion de metales puede
llevarse a cabo por medio de técnicas electroquimicas [7], sulfidacion [8],
extraccion asistida por ultrasonidos [9], adsorcion y electrodeposicion [10], a
pesar de que mediante estas técnicas pueden alcanzarse hasta un 60 % de
recuperacion del metal [11] estos procesos son costosos, y la tecnologia es de
dificil acceso para las pequehas y medianas empresas. Cuando por cualquier
circunstancia (econémica u operativa) no es posible realizar a los lodos un
proceso para recuperar sus componentes, debe optarse por un proceso de
inertizacién a fin de deponerlos de forma segura. La deposicion segura de
residuos industriales tiene como objetivo el confinamiento de los mismos dentro de
una matriz, minimizando las liberaciones de contaminantes hacia el medio. En el
caso de residuos peligrosos lo mas comun es colocarlos en rellenos de seguridad,

esta tecnologia consiste en la disposicion en el suelo utilizando obras civiles
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especialmente disefadas denominadas celdas de seguridad, cuyo disefio
garantiza la no contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas y la
ausencia de malos olores [12]. Finalmente, la reutilizacion industrial de residuos en
forma de lodo esta enfocada a la implementacion de técnicas que minimicen el
nivel de toxicidad de los mismos, como es el caso de la inertizacion.

La inertizacién es un procedimiento que minimiza la velocidad de migracion de
contaminantes al medio ambiente y/o reduce la toxicidad para cambiar o mejorar
las caracteristicas del desecho, de tal modo que hace posible su reutilizacion 6
disposicidon final [13]. Dentro de las aplicaciones industriales para este tipo de
residuo se encuentra la vitro-ceramizacién, esta técnica ha sido estudiada por
diferentes autores [14,15,16], quienes abordaron el tratamiento medioambiental de
lodos producto del tratamiento de aguas urbanas [14], residuos galvanicos[15],
lodos de hidrometalurgia saturados con Zinc, cenizas volantes de centrales
térmicas y cenizas y escorias de una planta de incineracion de residuos solidos
urbanos [16], y obtuvieron materiales Vitro-ceramicos con un 40% en peso de
residuos, con caracteristicas de gran interés tecnoldégico como su gran resistencia
al ataque alcalino y moderada resistencia al ataque acido. Sin embargo, aun
cuando se obtuvieron excelentes materiales vitro-ceramicos, con propiedades
adecuadas para ser utilizados en construccion, los elevados costos del tratamiento

térmico (1000 °C), no permiten implementarla en la industria.

La inertizacion de residuos industriales también es posible mediante la validacion
de la tecnologia E/S (Estabilizacion/Solidificacion). Segun el documento de la
Comunidad Europea, A citizen’s guide to Solidification/Stabilization [17], esta
técnica tiene como objetivos principales: i) reducir la movilidad o solubilidad del
contaminante, minimizando el riesgo de propagacidon del mismo en otros medios,
ii) mejorar el manejo del residuo mediante la formacion de materiales sdélidos sin
liquidos libres para evitar su dispersion vy iii) disminuir la superficie expuesta a la

transferencia o pérdida de los contaminantes. [18].
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La solidificacion es un proceso mediante el cual se anade una cantidad suficiente
de material solidificante, incluidos sdlidos, a los residuos peligrosos para obtener
una masa solida monolitica. La matriz obtenida posee caracteristicas de integridad
estructural y resistencia mecanica que disminuye su compresibilidad y su
permeabilidad [6]. La estabilizacion se refiere a la conversion del material
contaminante en una forma menos toxica y menos movil 6 soluble. Las
transformaciones se dan por medio de reacciones quimicas que fijan los
compuestos téxicos en la matriz encapsulante [15]. La solidificacién no implica,
necesariamente, una interaccién quimica entre el residuo y el agente solidificante
lo que si ocurre con la estabilizacion; de ahi el peligro de liberacion del compuesto

toxico en caso de un impacto mecanico o bien una agresion quimica.

Diferentes autores han realizado estudios basados en la tecnologia E/S. Coz A. y
Andrés A. [19] estudiaron la migracién de metales pesados al ambiente mediante
diferentes ensayos de lixiviacién y analizaron el comportamiento del contenido
organico e inorganico del desecho en la matriz encapsulante. Utilizaron Cemento
Portland y Cal como encapsulantes, Carbon Activado y Carbén negro como
aditivos, y lodos de fundicién con alto contenido de Zn, Fe y Mn. Como resultado
obtuvieron un monolito con las caracteristicas establecidas por la regulacion
Europea para su disposicion final en basureros y vertederos para residuos no
peligrosos. Ruiz M.C. e Irabien A. [20], estabilizaron los contaminantes organicos
e inorganicos presentes en lodos de fundicion, mediante el uso de cemento
Portland como encapsulante y tres diferentes tipos de aditivos, bentonita
organofilica, cal y cenizas volantes de carbdn; llegando a concluir que la
incorporacion de la cal reduce la ecotoxicidad de la mezcla solidificada y refuerza
la estabilizacion de organismos contaminantes. Sin embargo la alcalinidad de la
cal incrementa el Zn lixiviado a concentraciones sobre el limite establecido por la

regulacién europea.
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Valls S. y Vazquez E. [21], estabilizaron los lodos de digestién anaerobia, en una
matriz de cemento y ceniza y estudiaron el efecto de la velocidad de fraguado, la
hidratacién de los productos formados y la estabilidad quimica. Los resultados
mostraron que los hidratos del cemento Portland garantizan una alta alcalinidad
del sistema, favoreciendo la neutralizacion y descomposicién de microorganismos
y compuestos organicos contenidos en los lodos. Pardo O.J. [22], estudié la
estabilizacion con cemento Portland de lodos con alto contenido de metales
pesados (Cr, Cu, Ca y Zn) mediante ensayos de lixiviacion y pruebas de
resistencia a la compresion y obtuvo excelentes porcentajes de retencién de los
metales, mejoramiento de las propiedades fisicas de los lodos y resultados de
permeabilidad hidraulica para los residuos evaluados que no cumplen con lo

exigido por la normatividad internacional.

Toxicidad de Residuos

Segun la normatividad ambiental [23], la elevada concentracion de metales
pesados en un residuo, es un parametro para catalogarlo como toéxico o peligroso.
La toxicidad de una sustancia esta definida como la capacidad que tiene para
producir efectos adversos o indeseables en la salud humana y/o el medio
ambiente. Para evaluar la toxicidad de un residuo, existen seis pruebas
diferentes: a) TCLP (Procedimiento de lixiviacion caracteristico de toxicidad), b)
SPLP (Procedimiento de lixiviacion de precipitacion sintética), c) bioluminiscencia
bacterial, d) quimioluminiscencia bacterial, e) toxicidad para Daphnia y f) ensayo
de inhibicién de algas [24]. Estos ensayos, estudian dos enfoques diferentes de la
toxicidad de un residuo: el referido a la salud humana bien sea en forma directa o
indirecta, que incluye los ensayos de TCLP, SPLP, bioluminiscencia bacterial y
quimioluminiscencia bacterial, y el que involucra la toxicidad acuatica, que se basa
en las pruebas de toxicidad aguda para Daphnia y ensayo de inhibicion de algas
[23]. La ejecucion de estos procedimientos se inicia con el desarrollo de la prueba
TCLP, este ensayo de lixiviacidn consiste en introducir al residuo en un medio

acido y mantenerlo alli durante cierto tiempo para determinar, la movilidad de
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compuestos inorganicos y organicos del residuo y de esta manera medir su
toxicidad. Si el resultado del ensayo TCLP es positivo, es necesario continuar con
los demas procedimientos. En contraste si el resultado es negativo, es decir, la
movilidad de contaminantes al medio ambiente se encuentra dentro limites
permisibles, se considera al residuo como no téxico para la salud humana. El
protocolo por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestidn integral, esta
contemplado en el decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005 de la Republica de
Colombia [23].

Estabilizacion de metales en una matriz de cemento

La mezcla de cemento, grava, arena y agua es conocida como concreto. La grava
varia de tamafo desde 5 mm hasta 50 mm dependiendo de las caracteristicas del
concreto y de su futura aplicacion: edificaciones, puentes, vias, presas, etc. La
arena es el material granular que pasa el tamiz N °4, y debe estar libre de
impurezas, especialmente organicas. El cemento suministra las propiedades
adhesivas y cohesivas a la pasta, y para su hidratacion requiere cerca del 25% de
agua, sin embargo un exceso de 10 a 15% mejora la movilidad del cemento dentro
de la pasta. En la industria de la construccion se recomienda que la relacion
agua-cemento (a/c) minima sea de 0,35; no obstante para obtener mejor
manejabilidad en el concreto se recomienda un exceso de agua. La relacion a/c es
uno de los parametros que mas afecta la resistencia del concreto, pues a medida
que aumenta, se incrementan los poros en la masa y por ende disminuye la

resistencia del concreto. [25]

El proceso de inertizacién de un residuo en una matriz encapsulante de concreto,
involucra su formulacién (porcentajes de cemento y aridos), con el fin de encontrar
una pasta de consistencia y manejabilidad adecuada que proporcione monolitos

de durabilidad, resistencia y apariencia uniforme en el estado fraguado.
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El cemento Poértland es un compuesto ampliamente utilizado para formar matrices
encapsulantes, debido a su bajo costo, facil manipulacion, obtencion, a la
capacidad que tiene para formar productos monoliticos [21] y a su adaptabilidad a
residuos inorganicos especialmente los que contienen metales pesados. En la
estabilizacion de los metales con cemento, estos son retenidos como hidréxidos o
carbonatos en la estructura solidificada como resultado del elevado pH (mayor de
11). Estudios realizados [18] muestran que el cemento Poértland ofrece una
encapsulacion fisica y una fijacion quimica mediante la inmovilizacién de iones
metalicos (M) por su principal producto de hidratacion (Silicato Calcico Hidratado
C-S-H). Metales como Pb, Cu, Zn, Sn, y Cd se unen a la matriz por fijacion
quimica, el Ni se convierte en hidroxido, mientras que el Hg es retenido por
encapsulacion fisica. El proceso de estabilizacion de un metal en una matriz con

cemento es descrito mediante las siguientes reacciones:

a) Inmovilizaciéon por adicion de nuevas reacciones, de acuerdo a la
reaccion:
(C-S-H) + M —- (M-C-S-H)

b) Inmovilizacién por una reaccion de sustitucion, de acuerdo a la reaccion:
(C-S-H)+ M —» (M=C-S-H) + Ca™
El mecanismo de inmovilizacion de metales por adicion de nuevas reacciones (a)
6 por reaccion de sustitucion (b), depende de las propiedades del C-S-H, de la
relacion Ca/Si y del pH. A menor razéon de Ca/Si mayor numero de cationes

pueden ser incorporados dentro del C-S-H; para poder lograr esto es necesario

tener un control del pH = £10 [22].

La Resistencia a la compresion es la propiedad mas caracteristica e importante

del concreto, ya que segun su magnitud se determina el tipo de construccién al

16



que puede ser aplicado. La resistencia se mide usualmente mediante el ensayo a
compresion, para lo cual se fabrican cilindros de concreto que se denominan
probetas, y son sometidos a un esfuerzo de compresibn en una maquina
denominada, maquina universal de ensayos. La resistencia del concreto es
funcion del tiempo de fraguado, obteniéndose su maximo valor aproximadamente
a los 28 dias de envejecimiento [25]. La dimensiones de las probetas, para
evaluar resistencia del concreto, dependen del tamafo del agregado, manteniendo

constante la relacion altura/diametro en 2 [25].

Con el fin de garantizar que la resistencia a la compresion de los monolitos
formados no se vea afectada por la inclusion de residuos en el proceso de
estabilizacion de metales, es necesario utilizar un concreto que proporcione una
resistencia a la compresion de aproximadamente 250 kgf/cm? (3500 psi). De igual
manera, la inclusion de lodos saturados de metales pesados, en la matriz de
cemento, afecta la velocidad de fraguado [21], por esta razdn se recomienda,
dependiendo de las aplicaciones que se le quieran dar al monolito, agregar un
aditivo acelerador de fraguado, o plantear un disefio de mezcla en donde se

aumente la cantidad de cemento en la matriz [20].

Ciclo de vida de los contaminantes dentro de una matriz

El elevado contenido de contaminantes en un residuo solido, es un criterio a
tener en cuenta para su deposicion. Una de las alternativas mas utilizadas para la
inmovilizacion de los metales contaminantes, presentes en un residuo sdlido, es la
técnica de Estabilizacion/Solidificacion (E/S). Esta técnica presenta ventajas en
cuanto a: i) la estabilidad de los componentes del residuo en el producto final, ii) la
facilidad en la obtencion de las materias primas para la matriz encapsulante, iii) la
posible reutilizacion del producto estabilizado y iv) el desempeio de la técnica no
requiere maquinaria ni equipos de dificil acceso.

El proceso para inmovilizar los contaminantes presentes en un lodo, mediante la

técnica de E/S involucra las siguientes etapas: el disefio de la matriz, la fabricacion
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de las probetas (matriz — lodo) y los ensayos de TCLP a los monolitos, que
permiten evaluar la capacidad de migracion de los contaminantes al medio
ambiente. Después del tiempo de fraguado, se determina la resistencia a la
compresion de las probetas, con el fin de establecer la integridad estructural del
concreto para evaluar su posible aplicacion en obras civiles. Finalmente las
probetas se someten a un ensayo de lixiviacion TCLP para determinar la
migracion de contaminantes al medio ambiente. El ensayo de lixiviacion TCLP
consiste en simular un ambiente agresivo para el monolito, para esto lo mas
comun, es utilizar acidos fuertes como fluidos extractantes. El contacto entre el
monolito y el fluido extractante se realiza en un agitador mecanico, por un tiempo
establecido. Luego la mezcla es filtrada y se evalua la concentracion de metales
en el lixiviado; que representa la cantidad de metales que no es retenida por el
monolito. Esta concentracion se confronta con los parametros establecidos por la
normatividad ambiental vigente y define si el monolito (matriz- residuo) se puede
deponer con seguridad en un vertedero. En Colombia, para el caso de Cu, Niy Zn
el decreto 1594/84 [26] establece que la concentracion maxima de estos metales

en un efluente liquido, debe ser de 5 mg/L, 3 mg/L y 2 mg/L respectivamente.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue inertizar un lodo, con
elevada concentracion de Cu, Ni y Zn, mediante la técnica de
estabilizacion/solidificacion (E/S), utilizando una matriz encapsulante compuesta
de cemento Poértland, gravilla de piedra de 0,7 £ 0,2 cm de diametro, arena fina
(que pasa el tamiz N°4), acelerante de fraguado para concreto Sikaset L.

Como prototipo de residuo contaminante se selecciond un lodo producto del
proceso de oxidacion de cianuros y precipitacion de metales, presentes en un
efluente liquido, de la empresa de herrajes Fantaxias Ltda. de Bucaramanga, la
cual realiza procesos de electrorrecubrimiento a piezas metalicas.

La viabilidad del proceso de estabilizacion/solidificacién de los lodos, con cemento

Pdrtland, se evalué con base en un ensayo de lixiviacién [TCLP], reconocido por
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la comunidad europea (Method 1311 of SW-846. U.S.EPA.) para simular el
contacto entre el residuo encapsulado y acidos organicos generados en basureros
municipales de desechos sélidos; de igual manera se evalud la resistencia a la
compresion de los monolitos obtenidos con el fin de establecer la integridad

estructural de concreto y observar su posible aplicacion en obras de construccion.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL
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2.1 Materiales y Equipos

Como materia prima se utilizé lodo procedente de la oxidacién de cianuros y
precipitacion de metales de los efluentes, del proceso de electrorrecubrimiento, de
la empresa de Herrajes y piezas metalicas Fantaxias Ltda. de Bucaramanga. A
los lodos se les realizé una caracterizacion fisica y quimica. La determinacion de
la concentracion de metales (Cu, Ni, Zn, Cl, Na, Si, Fe,) presente en los lodos se
realizé6 en un Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X de Energia Dispersa
marca Shimadzu modelo EDX 800 HS.

La toxicidad del lodo se valido mediante el protocolo metodologico para la
evaluacion de la toxicidad de un residuo del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
estudios ambientales (IDEAM) [23], en el que se establece que si en la
caracterizacion de un residuo solido, se superan los valores Ilimite de
concentracion de metales, al residuo debe realizarsele un ensayo de lixiviacion
TCLP, establecido por la comunidad Europea y proporcionado por la
Environmental Protection Agency. (Method 1311 of SW-846. U.S.EPA).

El procedimiento que se llevdé a cabo para el ensayo de lixiviacion TCLP del
residuo fue el siguiente: Para determinar el fluido extractante a utilizar se tomé una
submuestra del residuo (5 gramos), se redujo a un tamafo de particula menor o
igual a 1 mm de diametro y se coloco en un erlenmeyer de 500 mL. Se le afiadi6
96,5 mL de agua destilada y se agit6é vigorosamente durante 5 minutos. El ajuste y
medicién de pH se hizo utilizando un pHmetro con electrodo de Platino Metrohm
modelo 6.0258.000. Debido a que el pH fue > 5 se afadieron 3,5 mL de HCI 1N,
se calenté a 50 °C y se hirvié durante 2 minutos. Se dejo enfriar la soluciéon a
temperatura ambiente y se midi6é el pH, como éste fue > 5 se utilizo el fluido N°2.
El fluido N°2 se obtuvo diluyendo 5,7 mL de &cido acético glacial con agua
destilada hasta 1 litro. El pH fue de 2,88 + 0,02.

Una vez determinado el fluido extractor, se realiz6 el ensayo de lixiviacion, la

muestra se peso y se mezclo con una cantidad de fluido extractante igual a 20
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veces el peso de la muestra. El sistema se coloco en un de agitacion rotatorio a 30
r.p.m. durante 18 horas. La temperatura se mantuvo en 25 + 2 °C, pasadas las 18
horas, se filtr6 cada muestra. Se determiné la concentracion de Cu, Ni y Zn
presente en las disoluciones acuosas (lixiviados), mediante Absorcién Atdmica en
un espectrofotometro Perkin Elmer 2380. A partir de un balance de masa se
calculé la concentracion de los metales que permanecen confinados en el
monolito, siendo estad la variable respuesta final para validar su capacidad

encapsulante.

Para la formulacion de la matriz encapsulante se utilizé cemento Pértland marca
Diamante, arena fina (pasa por tamiz N° 4), gravilla de 0,7+ 0,2 cm. de diametro,
agua potable y adicionalmente se evalud el uso de un acelerante comercial para el
fraguado de concreto: Sikaset L. Las probetas de experimentacion se
construyeron utilizando moldes cilindricos, de tubos de PVC de 2,54 cm de
diametro y 5 cm de longitud, conservando una relacion altura/diametro de 2 + 0,1
[25]. Se procedi6 a preparar una mezcla homogénea de arena, gravilla, lodos
secos, cemento Pdrtland y agua; la mezcla fue vertida en los moldes y las
probetas formadas se dejaron expuestas al medio ambiente para un secado
directo. Se considero un tiempo total de fraguado de 28 dias, desencofrando las
probetas a los 5 dias para realizarles las pruebas de resistencia a la compresion,
y el ensayo de lixiviacion (TCLP). La evolucion de la resistencia del concreto se
evalué mediante la resistencia a la compresion de las probetas, a los dias 7, 14,
21y 28 dias, utilizando una Maquina Universal de Ensayos Trebel.

Igualmente los ensayos de lixiviacion TCLP, se realizaron a las probetas que se
sometieron a la prueba de resistencia en los dias 7, 14, 21 y 28. Con el fin de
observar la evolucion de la retencién de metales en el monolito durante el tiempo

de fraguado del concreto.

2.2 Variables de operacion en el proceso E/S del lodo
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Las diferentes proporciones de los componentes del concreto, le dan mayor o
menor resistencia y por ende definen su posterior uso; ya sea, muros y losas sin
refuerzo, mortero para pisos u hormigones para columnas [27, 28]. Por lo
anterior para la formulacion de la mejor matriz encapsulante de los lodos
residuales de la empresa Fantaxias Ltda., se estudié el efecto de las variables:
porcentaje de residuo dentro de la matriz, relacion agua/cemento (a/c), relacion

cemento / aridos (c/ar), y uso de un aditivo comercial acelerante del fraguado.

Para introducir un residuo en una matriz encapsulante, es necesario conocer el
grado de influencia de los componentes del residuo, tanto para determinar la
dosificacion maxima recomendable de lodo como para prever las posibles
alteraciones en las caracteristicas del concreto. Al incorporar un residuo en un
concreto, la relacion de los componentes cemento-arena-grava-agua se ve
afectada. Por consiguiente es necesario encontrar una nueva formulacién de la
mezcla, que garantice un concreto con nivel de resistencia adecuado para la
utilizacion posterior del monolito [20]. Por ejemplo una relacién agua/cemento
menor de 0,45 diminuye la manejabilidad del concreto, dejandolo demasiado
rigido para trabajar y una relacion superior a 0,50 aun cuando facilita su
manejabilidad lo hace demasiado fluido, disminuyendo su resistencia y posterior
utilidad [29]. La masa de lodo que se puede adicionar al concreto infiere
directamente en el fraguado y en el tiempo de desencofrado de la probeta [30]. Al
adicionar un porcentaje mayor a 15 % de lodo a un concreto se incrementa el
tiempo de fraguado y desencofrado de la probeta a 15 dias.

Es recomendable el uso de un acelerante de fraguado como aditivo a la matriz,
con el objetivo de disminuir el efecto retardador de fraguado que tienen algunos
componentes del lodo. La cantidad de acelerante a utilizar esta dada por el
fabricante del producto y es 3% y 1% con relacion al peso del cemento. En la

tabla 1 se presenta la ficha técnica del acelerante para fraguado utilizado.

Tabla 1. Ficha técnica del acelerante para fraguado Sikaset L.
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Sikaset®L
Acelerante para concreto

Descripcion Aditivo liquido de color ambar, con accién acelerante sobre el
fraguado y las resistencias mecanicas del concreto.

Dependiendo del grado de aceleramiento deseado, se
dosifica del 1 al 3% del peso del cemento. El efecto
acelerador varia con el tipo y temperatura del cemento.

Sikaset L cumple con las Normas ASTM C-494 e Icontec
Datos Técnicos 1299 como aditivo tipo C.
Densidad = 1,3 Kg/l aproximadamente

El uso de acelerantes exige un rapido y completo curado.
Precauciones La sobredosificacion causa efectos inesperados en la mezcla
de concreto.

Se recomienda el uso de anteojos protectores y guantes. En
caso de salpicadura en los ojos, lavelos con abundante agua,
en caso de ingestidon consulte a un médico.

Dosificacion

Medidas de
Seguridad

2.3

2.4 Diseio Factorial de Experimentos para el proceso E/S del lodo

Para determinar las mejores condiciones de operaciéon, que garanticen una
excelente matriz encapsulante de los metales presentes en los lodos de Fantaxias
Ltda., se plantearon dos disefios factoriales de la forma 2% [31]., donde k es el
numero de variables de entrada. La necesidad de plantear dos disefios de
experimentos surge debido a que al incluir un residuo en una matriz encapsulante
se ve afectado el tiempo de fraguado [20,21], por lo que se estudid el
comportamiento de la mezcla lodo-matriz con y sin la adicion de un acelerante de
fraguado. En el primer disefio se estudio el efecto de la inclusion de lodo en la
matriz, variando la cantidad de cemento de la misma; para tal efecto las
proporciones de cemento-arena-grava y agua se seleccionaron con base a
estudios de E/S de diferentes residuos [19, 20, 21, 22]. Las variables de estudio
en este experimento fueron: el porcentaje de lodo, la masa de agua y la cantidad
de cemento en la matriz, por lo que se planteo el uso de una matriz 1:1:1 y una
matriz 2:1:1 donde la relacién es Cemento:Arena:Grava .

Al agregar lodo a un concreto se afecta el tiempo de fraguado [20,21], y por ende

la resistencia del material, por esta razon se planteé un segundo disefio de
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experimentos, en el que se estudié el comportamiento de la mezcla al adicionar un
acelerante comercial para fraguado. Las variables de estudio fueron: masa de
lodo, masa de agua y porcentaje de acelerante adicionado a la mezcla. En los dos
disefios las variables respuesta fueron: la resistencia y la capacidad del material
para la retencidon de los metales, luego de la etapa de lixiviacion. Las proporcion
de los componentes de la matriz encapsulante para el disefio 2, es 1:1:1 lo cual

indica que se deben utilizar la misma cantidad de Cemento:Arena:Grava.

Cada disefio gener6 un total de 8 experimentos y adicionalmente se realizaron 3
experimentos, de parametros iguales, con el fin de evaluar la reproducibilidad y el
intervalo de confianza del disefio Factorial de Experimentos. Los 11 experimentos
se realizaron de forma aleatoria con el objetivo de proteger los resultados de
variables ocultas. En la tabla 2 se presentan la seleccion de los valores maximos y
minimos de las variables para los dos disefios. La masa de agua requerida se

calcul6 para una base de cemento de 100 g [21].

Tabla 2. Niveles de experimentacion para las variables de entrada de los disefios.

DISENO 1 DISENO 2
Matriz encapsulante leel . . Nivel maximo
¥ maximo | 2:1:1 Porcentaje de + 3
(cemento:arena:grav ¥ acelerante
' 4 Nivel . AC Nivel minimo
a) o 1:1:1 1
minimo - -
_ Nivel _ Nivel maximo
Porcentaje de maximo 15 Porcentaje de + 15
Residuo + Residuo
R Nivel 5 R Nivel minimo 5
minimo - -
mNé';’ifr'lo 50 contidad d Nivel maximo |
Cantidad de agua (g) + Zrzgl:aa(g) € B
A
. A . r .
[\ll_vel 45 Nivel minimo 45
minimo - -

En las tablas 3 y 4 se presentan los niveles de experimentacion para los disefios

factoriales 1y 2.
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Tabla 3. Valores de niveles de experimentacion para el Disefio 1.
EXPERIMENTOS DISENO 1.

Variables E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
M 1:1:1 1:1:1 1:1:1 1:1:1 2:1:1 2:1:1 2:1:1 2:1:1
AC 50 45 50 45 45 50 50 45
R 5 15 15 5 5 5 15 15

Tabla 4. Valores de niveles de experimentacion para el Disefio 2.
EXPERIMENTOS DISENO 2.

Variables El E2 E3 E4 ES5 E6 E7 ES8
AC 1 1 1 1 3 3 3 3

A 50 45 50 45 45 50 50 45

R 15 15 5 5 5 5 15 15

El analisis completo de los resultados de los disefios de experimentos se realizd
mediante el software Statgraphics Version 5.1, que permite elaborar los diagramas
de Pareto y los de Efectos Principales para cada una de las variables de
respuesta. El grafico de pareto muestra una variable respuesta estimada como
una funcién de cada variable de entrada, ajusta los datos de los experimentos
realizados y traza estimaciones de efectos experimentales o variables de entrada
en orden decreciente de importancia. El grafico de efectos principales es analogo
al diagrama de pareto y sefala por medio de la pendiente de la linea trazada, la
incidencia de cada efecto experimental sobre la variable de respuesta

seleccionada para el analisis [31].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa de herrajes y piezas metalicas Fantaxias Ltda. genera 4000 L/dia de

efluentes cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Caracterizaciéon de efluentes de la empresa Fantaxias Ltda. [5].

PUNTO DE | Cianuro pH Cobre | Niquel Zinc

MUESTREO (ppm) (Unidades de pH) | (ppm) (Ni) (ppm)
M1 0 10 2.356 2.36 0.743
M2 0 3.19 4177 1.87 279.2
M3 1894.50 9.87 692 7.368 1.91
M4 0 2.34 3.512 4.35 111.55
M5 0 7.53 1.321 | 690.50 | 0.266
M6 36.17 9.11 0.22 2.98 0.197
M7 0 12.18 4.55 3.52 2.79
M8 0 2.61 4.99 3.27 43
M9 2554.64 9.75 2012 12.03 | 242.50
M10 5574.28 10.03 5656 22.2 2404
M11 0 6.85 1.056 608 507
M12 3247.45 9.85 3027 716 503

La caracterizacion fisicoquimica de los efluentes de la empresa Fantaxias Ltda. se
realizé en los diferentes puntos de muestreo M1, M2, ... M12 y presenta valores
de concentracién de metales y cianuro que sobrepasan la normatividad ambiental
colombiana; estos resultados evidencian la necesidad de realizar un proceso de

remediacion.

Los efluentes fueron sometidos a un proceso de oxidacion del cianuro, con
hipoclorito de sodio y a un subsiguiente proceso de precipitacion de metales [5].
Una vez se trataron los efluentes se obtuvo un agua libre de contaminantes y un
lodo residual, cuyas caracterizaciones quimicas se presentan en las tablas 6 y 7
respectivamente [5].
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Tabla 6. Resultados de oxidacion y precipitacion de metales en los efluentes de la
empresa Fantaxias Ltda.

CONCENTRACION (ppm)

. Efluentes
Niveles roceso de Efluentes
VARIABLE | permitidos por la | Efluentes %xidacién proceso de Lodos
Normatividad M12 de Precipitacion | Residuales
Ambiental . de Metales
Cianuros
CN’ 3247,45 <1 <1 <1
Cu 3 3027 40.4 1.04 3026
Ni 2 716 11.3 1.25 714
Zn 5 503 21.6 0.83 502
pH 6-10 9.85 8.5 11 10.75

La tabla 6 presenta la concentracion inicial y final de los contaminantes para los
efluentes, en esta se indica y se comprueba la efectividad de la eliminacion de
cianuros y precipitacion de metales [5] ya que la normatividad ambiental para Cu,
Niy Zn es de 5 ppm, 3 ppm y 2 ppm respectivamente [26]. Luego del proceso de
oxidacion de cianuros y precipitacion de metales a los 4000 L/dia de efluentes de

la empresa Fantaxias Ltda. se generan 7 Kg/dia de lodos secos.

En la tabla 7 se presenta la caracterizacion fisico-quimica de los lodos, en esta se
observa que el contenido de Cu, Ni y Zn esta por encima de los limites
establecidos por la normatividad ambiental [26], estos metales pueden causar en
los seres humanos diferentes tipos de cancer, reacciones alérgicas y afecciones
cardiacas, sin mencionar los dafios al ambiente en caso de ser vertidos
directamente, esto causa preocupacion a la empresa Fantaxias Ltda. y la motiva a

dar solucion a este problema.

Tabla 7. Caracterizacién fisicoquimica de lodos residuales.
VARIABLE Valor

Densidad (g/cm?®) 1,11 0,02
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CuO 53,225%

Na,O 18,829%
P03 12,138%
NiO 5,545%
SiO, 3,476%
SO; 2,494%
Zn0O 2,421%
CaO 1,350%
Fe,O 0,493%
K20 0,030%

Ensayo de lixiviaciéon TCLP a lodos sin tratamiento
En la tabla 8 se encuentran las concentraciones totales de metales presentes en el

lodo y en el lixiviado del ensayo TCLP.

Tabla 8. Concentracion de metales presentes en el lodo y en el extracto TCLP.
Concentracion Concentracion

Metal Inicial (ppm.) TCLP (ppm.)
Cu 3026 1430
Ni 714 560
Zn 502 480

Los lodos residuales utilizados en las pruebas de E/S tenian una concentracion
inicial de 3000 ppm de Cu, 700 ppm de Ni y 500 ppm de Zn aproximadamente,
con el fin de simular las concentraciones de metales alcanzadas en la empresa en
época de produccidon maxima [5]. El objetivo de utilizar estas concentraciones
iniciales fue validar la técnica E/S de lodos residuales para cuando se presenta la

maxima concentraciéon de metales.
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De acuerdo a los resultados de la tabla 8, el test TCLP cataloga a los lodos,
procedentes del proceso de oxidacion de cianuros y precipitacion de metales de
los efluentes de Fantaxias Ltda., como residuos téxicos y peligrosos. Ante este
resultado es necesario resaltar que estos lodos no pueden verterse directamente
sin que se le realice un correcto tratamiento de estabilizacion /solidificacion, que

garantice la inertizacién de los metales.

Influencia del lodo en laresistencia de la probeta

Durante el curso de los experimentos del disefio factorial 1, cada 7 dias hasta el
dia 28 se desencofraron 2 probetas, para realizar la prueba de resistencia a la
compresion y posteriormente el ensayo TCLP. En la figura 1, se muestra un

conjunto de probetas expuestas a secado directo al medio ambiente.

Figura 1. Probetas de cemento-arena-grava-agua con lodo saturado de Cu, Niy
Zn.

En la figura 2 se representa la influencia del lodo sobre la resistencia y tiempo de

fraguado de las probetas.

3.1 Disefio de Experimentos 1

Figura 2. Variacion de Resistencia en las probetas (concreto-lodo) con el tiempo -
Disefio 1
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Resistencia de la probeta

28

21

14 Tiempo
(dias)
Experimento E1 7

En la figura 2, se observa que la resistencia del monolito para todos los
experimentos se incrementa directamente con el tiempo de fraguado, llegando a
obtenerse los maximos valores a los 28 dias, cumplido este tiempo la probeta

alcanza el 75% del total de se resistencia [32].

Los experimentos E1, E4 y E5 evidencian el mayor valor de resistencia, 2500 psi,
este comportamiento se debe a la composicion de la mezcla utilizada. En los tres
experimentos se utilizé el minimo porcentaje de residuo y diferentes cantidades de
agua y cemento, lo cual indica que la adicion del residuo a la matriz infiere en su
resistencia; en contraste con la respuesta de los experimentos E7 y ES8
(resistencia de 1500 psi), donde se incluyo el maximo porcentaje de lodos (15%).
Aun cuando los tres experimentos alcanzaron los maximos valores de resistencia
cabe resaltar que en el experimento 1 se utiliza la matriz con menor cantidad de
cemento, lo que representa un menor gasto al implantar la técnica de E/S, lo unico
que debe tenerse en cuenta es que a la probeta debe darsele 28 dias de tiempo

de fraguado para su posterior deposicion.
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Figura 3. Gréfico de Pareto Figura 4. Grafico de efectos principales

3Masa de agua %///////////ﬁ gizz ;

Efectos estandarizados Matiz  Masadeagua % Lodos

RC, =6272,44 - 465,195* R - 62,026* M - 57,797*A [Ecuacion 1]

Donde:

A: gramos de agua adicionados a la matriz (g)
M: Matriz (gramos de cemento)

R: Porcentaje de lodo en la matriz

RC+: Resistencia a la compresion

La ecuacion 1 es un modelo para la variable respuesta resistencia a la
compresion, que permite predecir el comportamiento de esta variable si se
presentan cambios en las variables de entrada en los rangos establecidos.

En las figuras 3 y 4 se indica que la variable con mayor influencia en el modelo de
resistencia es el porcentaje de lodos y demuestran que al utilizar menor porcentaje
de lodos en la matriz se incrementa la resistencia a la compresion, resultados que

concuerdan con los observados en la figura 2.

Evaluacion de la capacidad de la mezcla Cemento-Arena-Grava para
encapsular Cu, Niy Zn.

Los resultados del ensayo de lixiviacion, correspondientes a las concentraciones
de Cu, Niy Zn que han sido retenidos por las diferentes probetas, se presentan en

las graficas siguientes.
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Figura 5. Concentracion de Cu retenida en las probetas - Disefio 1

en la probeta (ppm)
N
©
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©
w

Concentracion de Cu
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Experimento E2

E1

Segun la figura 5, la retencidbn de metales en la estructura del monolito no
presenta una variacion significativa después de los 14 dias de fraguado. En los
experimentos E2 y E6, se muestran las concentraciones de Cu mas bajas
retenidas por el monolito; sin embargo en ningun caso la concentracion de Cu que

migré al ambiente superd los limites establecidos segun la normatividad ambiental

(5 ppm).

Figura 6. Grafico de Pareto Figura 7. Grafico de efectos principales
2999,86 F 3
) O+
A:Matriz _ 2999,85 |- T
2999,84 - E
3
C:% Lodos 5299983 |- \ 8
7 2999,82 - e
B:Masa de agua // 2999 81

7 S l
2999,8 b E

o o4 08 12 16 2 24 1,0 20 450 500 50 150

Efectos estandarizados Matriz Masa de agua % Lodos

Las figuras 6 y 7 corresponden al grafico de pareto y al grafico de efecto
principales para la concentracion de Cu que retuvo el monolito, en estas figuras se
puede apreciar que ninguna de las variables de entrada tienen una influencia
significativa en la variacién de la retencion de Cu en la matriz, es decir que aun
cuando se utilice el maximo porcentaje de lodos, no se presenta migracién de Cu

por encima del valor limite (5 ppm).
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Figura 8. Concentracién de Zn retenida en las probetas - Disefio 1
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La figura 8 muestra que el tiempo de fraguado para el que la retencién de Zn en el
monolito se mantiene constante es de 21 dias, la normatividad ambiental
establece que el limite de concentracion para Zn es de 2 ppm, a pesar de que se
presentd variacion en la retencion de Zn en los primeros 21 dias, se observa que

en ningun caso se superaron los limites establecidos.

Figura 9. Gréafico de Pareto Figura 10. Gréafico de efectos principales
- 499,978 F 3
B:Masa de agua /// jr 499,975 B
%

499,972 | i
7 c

Aatriz| | // N499,069 |- \ / ]
A —

499,966 -

C:% Lodos 499,963 - N

499,96 L E

0 04 08 1,2 1.6 2 24 1,0 2,0 450 50,0 5,0 15,0
Efectos estandarizados Matriz  Masadeagua % Lodos

El grafico de pareto (figura 9) para la concentracion de Zn en el monolito muestra
qgue ninguna de las variables de entrada influye sobre la retencion de Zn, puede
observarse que el porcentaje de adicion de lodos no representa peligro alguno
para el medio ambiente ya que en los rangos establecidos no se presenta

migracion por encima de los limites permisibles.
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Figura 11. Concentracién de Ni retenida en las probetas -Disefio 1
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La figura 11 muestra que hubo variacidon de la concentracion de Ni retenida por el
monolito en el periodo de tiempo comprendido entre el dia 7 y el dia 28,
presentandose la mayor retencion del metal en el dia 28, por esta razon es

necesario dar al monolito 28 dias de tiempo de fraguado para su vertimiento.

Figura 12. Grafico de Pareto . ,Figura 13. Grafico de efectos principales
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El hecho de que en el grafico de pareto (figura 12) las barras para las variables de
entrada estén ubicadas antes de la linea vertical, significa que ninguna de estas
variables de entrada influye en el modelo de la variable respuesta, este
comportamiento se observa para la retencién de los tres metales, por lo que dar
importancia a las ecuaciones de variable respuesta no tiene sentido en los rango

de variables de entrada establecidos.

En las figuras 5, 8 y 11 se observa la concentracion de metales que permanece en

la estructura interna del monolito después de realizarse el ensayo de lixiviacion.
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Para los tres metales puede observarse el mismo comportamiento, es decir, a
medida que aumenta el tiempo, el monolito retiene una mayor cantidad de metales
en su estructura, esto sucede para todos los experimentos planteados, es decir,
aun si se utiliza la maxima cantidad de residuo en la matriz (15 %) y/o la minima
cantidad de cemento (1:1:1) la retencién de los metales en la estructura interna del
monolito es satisfactoria. En ningun caso se presento migracion al ambiente de
Cu, Ni 6 Zn por encima de 1 ppm, cumpliéndose los parametros establecidos por

la normatividad ambiental Colombiana [26].

Los resultados obtenidos en el disefio de experimentos 1 para la retencién de
metales en la estructura del monolito son similares a los obtenidos por otros
autores, quienes trabajaron con metales como Zn [19,20], Cu [20], Fe [20] y Ni
[20].

3.2 Disefo de Experimentos 2
Evaluacion del efecto de un acelerante comercial en el tiempo de fraguado de las
probetas de cemento-arena-grava-agua y lodo saturado con Cu, Niy Zn. En la
figura 14 se presenta como se ve influenciada la resistencia de las probetas con la

adicion del acelerante comercial.

Figura 14. Variacion de Resistencia en las probetas (concreto-lodo) con el tiempo
- Disefio 2

Resistencia de la
probeta(psi)
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Se observa que los experimentos E7 y E8 presentan los menores valores de
resistencia, en ellos se utilizé el mayor porcentaje de residuo (15%). Mientras que
en los experimentos E3, E4 y E5 se manejo el menor porcentaje de lodo (5%)
obteniéndose con estos, los valores mas altos de resistencia. Este
comportamiento es una evidencia de que a pesar que en el disefio de
experimentos 2 se mantuvo constante la cantidad de cemento en la matriz (1:1:1)
y se adiciond un acelerante para fraguado, la mayor influencia sobre la resistencia
a la compresion del concreto la tiene el porcentaje de residuo agregado a la
matriz.

El acelerante cumplié con su objetivo principal, acelerar el fraguado y permitir el
desencofrado de las probetas en un tiempo mas corto (3 dias); sin embargo no se

presentd una variacion significativa en el comportamiento de la resistencia del

u'
=
T
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A
Aceleranie

concreto.

Figura 15. Gréfico de Pareto Figura 16. Gréafico de efectos principales
- ; ; ; ; ; : o 250 F 3
A Z =R A :
- Boam| 3
Shizsz = \\ 1
o2 AguE Lr: 2100 —
m \\ |

=

1700 L ]
1.0 30 450 500 50 15,0
% Acslerants Mzzs de Agus % Lodos

a 04 a3 12 16 2 24
Efectos estandarzados

RC, =4040,0 - 317,177* R - 25,374*A - 12,687*AC [ecuacion 2]

Donde:

A: gramos de agua adicionados a la matriz (g)
R: Porcentaje de lodo en la matriz

RC,: Resistencia a la compresion

AC: Porcentaje de acelerante de fraguado

36



La ecuacion 2 es un modelo para la variable respuesta resistencia a la
compresion, que permite predecir el comportamiento de esta variable si se
presentan cambios en las variables de entrada en los rangos establecidos.

El diagrama de Pareto (figura 15) y el diagrama de efectos principales (figura 16)
para la resistencia muestran resultados que concuerdan con la figura 14, es decir
que la mayor incidencia en la resistencia a la compresion la tiene el porcentaje de
adicion de lodos y factores como la masa de agua y la adicion de acelerante no

tienen influencia alguna en el modelo de resistencia.

En las figuras 17, 20 y 23 se presenta la concentracion de Cu, Ni y Zn

respectivamente que ha sido retenida en la matriz encapsulante.

Figura 17. Concentracion de Cu retenida en las probetas -Disefio 2
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En los experimentos E1, E7 y E8 de la figura 17 se presentd la mayor migracion
de Cu al medio ambiente, sin embargo estos valores no son superiores a 2 ppm lo
que asegura el cumplimiento de la normatividad ambiental para Cu (limite maximo
5 ppm). Al comparar los resultados del disefio 1 con los del disefo 2, puede
observarse que en el disefio 2 se presenta una menor retenciéon de Cu en el
monolito debido a la inclusién del acelerante de fraguado, no obstante los dos

disefos cumplen con los limites establecidos.
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Figura 18. Grafico de Pareto Figura 19. Grafico de efectos principales
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El grafico de pareto (figura 18) y el grafico de efectos principales (figura 19)
muestran que ninguna de las tres variables de entrada influye en la retencién de
Cu por el monolito, lo que permite utilizar el porcentaje maximo de adiciéon de
residuos planteado.

Figura 20. Concentracion de Zn retenida en las probetas -Disefio 2
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En la figura 20 se muestra que los experimentos E2, E3 y E4 del disefio 2
presentan una retencion de Zn efectiva desde el dia 7, ensayos como el E7 y E8
presentan mayor variaciéon en cuanto a la concentracion de Zn retenida, aun asi

estos valores no son superiores a 0,5 ppm.
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Figura 21. Gréafico de Pareto Figura 22. Gréfico de efectos principales
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Para la retencién de Zn en el monolito, el grafico de pareto (figura 21) y el grafico
de efectos principales (figura 22) muestran que ninguna de las tres variables de
entrada presenta una influencia significativa, la adicion del mayor porcentaje de
acelerante, hace que se presente una menor retencion de Zn en la estructura del

monolito.

Figura 23. Concentracion de Ni retenida en las probetas —Disefio2

En la figura 23 se muestra que el unico experimento en el que no se observo una
retencion de Ni desde el dia 7 fue el experimento E4, sin embargo la migracién de
Ni para este experimento no fue mayor a 0,7 ppm, este valor se encuentra por

debajo de los limites establecidos por la normatividad ambiental.
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En las figuras 24 y 25 se confirma el hecho de que para ninguno de los tres
metales estudiados (Cu, Ni y Zn) en el disefio 2, las tres variables de entrada
tienen influencia significativa en la retencion de metales por la estructura del
monolito, por lo que dar importancia a las ecuaciones de variable respuesta no

tiene sentido en los rango de variables de entrada establecidos.

Aunque la retencién de metales en el disefio de experimentos 2 es satisfactoria, es
decir cumple con la normatividad ambiental, en las figuras 17, 20 y 23, puede
observarse que al adicionarse un acelerante para fraguado, la cantidad de metales

que migran al medio ambiente aumenta levemente.

En la tabla 9 se muestran los valores de cada una de las variables de entrada,

generados por statgraphics que maximizan la Resistencia a la compresion.

Tabla 9. Mejores condiciones de operacidn reportadas por los
Disefios 1y 2, para el proceso E/S de lodos.

Variables de Entrada Disefio 1 | Disefio 2
Relacion Agua/Cemento 0,45 0,45
Porcentaje de lodos 5 5
Cantidad de cemento en la matriz 1 -
Porcentaje de Acelerante - 1
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Para los dos disefios de experimentos planteados, se obtuvo un nivel de confianza
de 95%, y los valores de los errores estandar para cada disefio se presentan en la
tabla 10.

Tabla 10. Error estandar para los analisis realizados de cada disefio de
experimentos.
Resistencia Concentracion Concentracion Concentracion
ala i
. Cu NI Zn
Compresion
Dlsleno 15% 0,01% 0,005% 0,007%
D|s§no 9.25 % 0,02 % 0,004 % 0,01 %

Los dos disefios de experimentos planteados cumplen con el objetivo principal de
este trabajo, la estabilizacidn/solidificacion de lodos residuales; para cada uno de
los disefios se obtienen resultados idénticos y satisfactorios en cuanto a la
Resistencia a la compresion y a la retencion de Cu, Niy Zn en el monolito.

Se recomienda implementar el disefio de experimentos 1, debido a que la
influencia de la tercera variable de entrada, correspondiente a la adicién de
acelerante de fraguado en el disefio 2, sobre las variables respuesta es minima, si

se tiene en cuenta el gasto adicional que implica la inversion en el aditivo.

Alternativa para la implementacion de la tecnologia
Estabiliizacion/Solidificacién de lodos residuales de la empresa Fantaxias

Ltda. de Bucaramanga

La empresa fantaxias Ltda. en su actividad productiva genera 4 m>/dia [5] de
efluentes residuales que deben someterse al tratamiento de oxidacion de cianuros
y precipitacion de metales. Como resultado de este tratamiento, se generan

aproximadamente 7 kg/dia de lodos secos, para la estabilizacién/solidificacion de
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dichos lodos se recomienda el uso de moldes de 12 cm. de diametro por 24 cm.
de altura, la cantidad de materiales necesaria para encapsular los 7 kg/dia de

lodos se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Consumo de materiales para la E/S de lodos generados por Fantaxias

Ltda.
Material Consulr<ngo. diario
Cemento Pértland 13,33
Arena fina 13,33
Gravilla 13,33
Agua 6,33

Las variables de operacién para proceso E/S de los lodos residuales generados
por la empresa Fantaxias Ltda. se presentan en la tabla 12, el tratamiento para 7
kg/dia de lodo seco genera 24 probetas/dia del tamafio especificado. En la tabla
13 se presenta el costo de los materiales utilizados para la fabricacién de las
probetas; las posibles aplicaciones para el concreto segun su resistencia se

encuentran en la tabla 14.

Tabla 12. Condiciones de operacion recomendadas para el proceso E/S de los lodos
de Fantaxias Ltda.

Variable de operacion Valor
Relacién Agua/Cemento 0475
Porcentaje de lodos 15%

Matriz (Cemento:arena:grava) 1411

Tabla 13. Costos de los materiales.

Materiales Costo ($) Coa:t(ﬁ ;/Iz:ri:bleta
Cemento (Kg.) 500 60
Arena 250 30
Gravilla (Kg.) 600 72
Total 162
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Tabla 14. Posibles aplicaciones para el concreto segln la resistencia.

Resistencia a la

Tipo de Construccion Compresion (Kgficm?)

Mamposteria de Bloque prensado 40
Plantillas, medias canas, muros y losas sin refuerzo 100
Antepisos en concreto 140
Muros reforzados 175
Gradas peatonales de ingreso 180
Columnas Superiores 210
Andenes 210
Losa o placa de contrapiso 210
Concreto Zapata 210
Vigas superiores 240
Losas de entrepiso 240
Cadenas de amarre 240
Columnas 245
Vigas reforzadas 245
Estribos (Pdrticos, vigas y columnas) 280

A pesar de que cada probeta tiene un costo de $162, este valor es minimo si es
comparado con el dafio que causaria el vertimiento directo del residuo a la salud
humana y al medio ambiente, sin embargo la resistencia del concreto obtenida
luego del proceso E/S de los lodos presenta valores para los que se le puede dar

a las probetas aplicaciones como las exhibidas en la tabla 14.
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4. CONCLUSIONES

Es viable inertizar el Cu, Ni y Zn presentes en un lodo del sector industrial de la
galvanoplastia, mediante la técnica de Estabilizacion/solidificacion disefiando una
matriz encapsulante 1:1:1 compuesta por cemento Pértland, arena fina, grava de
0,7 £+ 2 mm de didmetro y una relacién agua/cemento de 0,475, con una

resistencia promedio entre 2500 — 3000 psi.

Las concentraciones de Cu (0,228 ppm), Zn (0,051 ppm) y Ni (0,095 ppm)
presentes en los lixiviados del ensayo TCLP demostraron que la inclusion de
hasta un 15% de lodo en la matriz disefiada 1:1:1 (cemento: arena: grava), permite
una retencién del 99% de Cu, Ni y Zn garantizando que los monolitos que
contienen el residuo pueden ser depuestos en un vertedero sin riesgo de

contaminacion.

En el diseno de la matriz encapsulante se comprobé que, aun cuando la
resistencia del cemento esta directamente relacionada con el tiempo de fraguado,
la mayor incidencia en la resistencia a la compresién la tiene el porcentaje de
lodos adicionados, mientras que la masa de agua y la adicion de un acelerante no
tienen influencia significativa. Por consiguiente no se recomienda incluir un

acelerante de fraguado comercial.

El proceso Estabilizacién/solidificacion para los 7 kg/dia de lodos residuales secos
de la empresa Fantaxias Ltda. genera alrededor de 24 probetas/dia de 24 cm de
altura por 12 cm. de diametro, las cuales pueden ser utilizadas como banquetas,

pisos firmes, trabes, bloques y cadenas.
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