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RESUMEN

La presente investigacion titulada proceso de secado de lodos y fangos contaminantes
utilizando efecto invernadero, tuvo como finalidad evaluar la viabilidad técnica del
proceso de secado de lodos residuales originados en la ciudad de Guayaquil, utilizando
efecto invernadero, con el propdsito de elaborar materia prima que pueda ser utilizada
en la elaboracion de diversos materiales de construccion, minimizando de esta manera
el impacto ambiental que pudieran producir la disposicion final de estos lodos. Para
este fin, se planted una estructura metodoldgica de tipo experimental a partir del secado
de dos tipos de materiales. El primero de naturaleza arcillosa y el segundo originado
de lodos residuales de plantas de tratamientos de aguas servidas en la ciudadela La
Joya. Con esta orientacion, se pudo construir una camara artesanal de secado,
utilizando cafia guadua y pléastico transparente. Los resultados obtenidos demostraron
la eficacia de la camara logrando el secado de los lodos residuales y de las arcillas en
24 y 48 horas respectivamente. Segun el ensayo Atterberg el lodo residual demostrd
limite liquido del 148 %, limite plastico del 83 % e indice de plasticidad del 65 %. La
reduccion del porcentaje de humedad fue del 6.85 %, lo que demuestra la factibilidad
técnica del uso de cdmaras de secado artesanales. Del mismo modo, la concentracion
de materia organica registrada por la muestra lodo residual, fue considerada como
como Medianamente Pobre segun el método de ignicion. Finalmente, se pudo
consolidar una tecnologia artesanal para la obtencion de materia prima, en la
fabricacion de diversos materiales de construccion, beneficiando al medioambiente de
una manera sostenible, debido a la posibilidad de evitar la exposicion ambiental de

miles de toneladas de lodo residual.

Palabras Claves:
Secado, lodos residuales, plantas de tratamiento, materiales, humedad, cAmara de

secado.
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ABSTRACT

This research entitled drying process sludge and contaminants sludge using
greenhouse, aimed to assess the technical feasibility of the drying process sludge
originated in the city of Guayaquil, using greenhouse, with the aim of producing raw
material can It is used in the production of various construction materials, thereby
minimizing the environmental impact that could produce the final disposal of sludge.
To this end, a methodological experimental structure was raised from drying two types
of materials. The first of clayey nature and the second originated from residual sludge
from treatment plants sewage in the citadel La Joya. With this orientation, could build
a craft drying chamber, using bamboo cane and transparent plastic. The results
demonstrated the efficacy of the camera making drying sludge and clays in 24 and 48
hours respectively. According to the Atterberg test it showed the sludge liquid limit of
148%, 83% plastic limit and plasticity index of 65%. Reducing the moisture content
was 6.85%, demonstrating the technical feasibility of using drying chambers of craft.
Similarly, the concentration of organic matter recorded by the sludge sample was
considered as Poor Fairly according to the method of ignition. Finally, it could
consolidate a craft technology for the production of raw material in the manufacture
of various building materials, benefiting the environment in a sustainable way, because

of the possibility to avoid environmental exposure of thousands of tons of sludge.

Keywords:

Drying, sludge, treatment plants, materials, moisture, drying chamber.

XVi



INTRODUCCION

Los lodos residuales son originados a partir del tratamiento del agua consumida
y distribuida por las redes sanitarias de los domicilios u otras estructuras civiles a nivel
urbano o rural. Toda el agua de consumo domiciliario es dispuesta de manera
sistematica por la tuberia de los bafios, duchas, fregaderos, desagies, entre otros. Esta
agua forma parte de una carga-caudal que se combina con las aguas residuales de otros
domicilios en un canal subterraneo comuin, que a su vez se direcciona hacia un depdsito

de aguas en la que convergen las aguas negras de toda la ciudad.

El deposito destinado a la depuracion de la misma estd compuesto
generalmente por zona de recepcion, tratamiento previo, tratamiento profundo y area
de descarga. Cada una de estas fases tiene como finalidad depurar el componente
liquido separando los sélidos presentes y eliminando la carga microbiana existente en
el agua, para finalmente descargarla en al afluente mas cercano o al que represente un

menor costo ambiental.

La separacion de sélidos existentes se regula a nivel nacional por legislatura
ambiental que contabiliza la presencia del soluto de diversa naturaleza y exige criterios
ambientales estandarizados a normativas internacionales. Este proceso de separacion
permite que el agua flote y los sélidos sean sedimentados, originando el material

experimental de la presente investigacion: Lodos residuales o fangos residuales.

Los lodos residuales, generalmente compuestos en mas del 90 % por agua, del
4 al 12 % por grasas, 10 al 20 % por proteinas, 0.5 al 1.5 por metales pesados. Segln
su origen el pH puede estar entre 6.8 y 7.6 y con alta presencia de carga microbiana
que puede llegar a ser del 100 % (Oropeza, N., 2.006, pp. 51-58). Debido a estas
caracteristicas, la disposicion final de los fangos suele admitir altos costos econdmicos
y sanitarios.

Anualmente, los entes municipales del Ecuador invierten vastos recursos
econdmicos para el manejo posterior de los lodos, generando un gasto corriente que
termina incidiendo gravemente en el presupuesto anual institucional, demandando
numerosa mano de obra calificada y maquinaria agricola utilizada, sobre todo en el

transporte de este material bio peligroso para su disposicion final.
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Por su naturaleza como desecho bio peligroso, su disposicion final demanda
una inversién mayor en virtud de la legislatura vigente en el Ecuador. La construccién
de una celda con la instalacion geo membrana, chimeneas de gases y sistema de
manejo de lixiviados, es obligatoria para el correcto manejo de los fangos. La
inobservancia de estas medidas puede acarrear sanciones administrativas y pecuniarias
para los GADs municipales por graves contaminacion del ambiente (Cedefio, J.,
2.015).

Los costos en temas de salud pablica son mayores. Se ha identificado en paises
como Ecuador, fuentes de agua receptoras de lodos residuales con registros de
contaminacion fuera de los limites admisibles por la ley nacional. Este grado
contaminante repercute en la salud pablica dada la importancia de las fuentes de agua
en agricultura y pesca, productos que son comercializados sin control en las ciudades
(Ballesteros, R., 2.013).

Ante esta realidad, la tendencia global en torno a la problematica ha requerido
el disefio de propuestas innovadoras con la finalidad de reducir el impacto econémico,
sanitario y ambiental de los lodos residuales. Existen proyectos investigativos que
orientan voluntad y recursos al objetivo de mitigar los problemas sanitarios
desencadenados a partir de la defectuosa disposicion de lodos residuales. Asi, Orellana
(2015) en su trabajo investigativo, obtuvo minimas diferencias en la resistencia a la
compresion simple de ladrillos a los que se le adiciond hasta un 20 % de lodos
residuales, demostrando de esta manera, la validez técnica de estos materiales bio

peligrosos y su aplicacion en el sector de la construccion.

Por su parte Bermeo e Idrovo (2014) establecieron en sus ensayos de
laboratorio que la muestra experimental proveniente de plantas de tratamiento de
aguas residuales, tuvieron mejor comportamiento y resistencia adecuada para posibles
usos estructurales. Esta conclusion se fundamenta debido al aporte de aluminio y
hierro existentes en la composicion del lodo, que aportan significativamente a la
formacion de la matriz cementante (Bermeo, A.; Idrovo, E., 2.014).

Con esta argumentacion fundamentada en los antecedentes académicos y
practicos relacionados a la problematica, se determind la posibilidad de realizar

estudios direccionados al reciclaje de estos materiales bio peligrosos para su uso
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constructivo. Estos materiales fueron obtenidos y evaluados en forma de agregados,
para la posterior acreditacion de la factibilidad técnica como parte de la mezcla comun

desarrollada para la obtencion de concreto en las construcciones civiles.

La investigacidn, pionera en el area académica ecuatoriana, por disponer de
resultados que tendrdn gran impacto y utilidad social, representa un cumulo de
esfuerzos concertados por la UCSG y los autores de una seria de ensayos
experimentales, que estardn disponibles para el sector constructivo del pais. En
consecuencia, se debe incrementar y fortalecer el estudio continuo y permanente de la

tendencia que evidencio el presente estudio.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Caracterizacion del problema

Los problemas acarreados por la mala disposicién de desechos sélidos y
liquidos, han activado una cruzada internacional por el mejoramiento de los sistemas
publicos y privados de manejo de estos residuos. La incidencia del problema, ha
desarrollado un sinnimero de instrumentos juridicos que intentan mejorar la realidad

ambiental de las naciones.

A partir de esta primicia, la Constitucion Politica del Ecuador (2008), en su
Art. 14 establece: “Se reconoce ¢l derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay”. (pag. 5). De este modo, se declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de

los espacios naturales degradados (Fuentes, 2.012).

La creacion de estos lineamientos generales en la Carta Magna del pais, han
complementado los dispositivos juridicos ambientales a través del establecimiento de

derechos, obligaciones y competencias a las diferentes jerarquias estatales.

La legislatura sanitaria y ambiental del Ecuador, obliga a las municipalidades
a planificar y regularizar la recoleccion de desechos a través de sistemas integrales de
manejo de residuos. Hasta el 2012, fueron 12 los municipios sancionados,
incrementando la problematica relacionada con los presupuestos y las asignaciones

presupuestarias para la resolucion de estos problemas.

Por otra parte, a partir de la aprobacion de la Ley Organica de Educacion
Superior (LOES) 2010, se orienta el quehacer universitario desde multiples aspectos,
incluido el de la responsabilidad ambiental y social. Se cred la obligacion socio
ambiental de fomentar y ejecutar programas de investigacion de caracter cientifico,
tecnologico y pedagdgico que ayuden al mejoramiento y proteccion del ambiente y

promuevan el desarrollo sustentable nacional.
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Para este fin, se contemplan ademas las Normas ISO 26000, que regulan la
responsabilidad social de las organizaciones. Desde este contexto, la responsabilidad
social se concibe como la responsabilidad de una organizacion por los impactos que
sus decisiones y actividades ocasionan en la sociedad y el medio ambiente, a través de
un comportamiento transparente y ético que contribuya al desarrollo sostenible, la

salud y el bienestar de la sociedad.

La problematica se extiende exponencialmente cuando no existen alternativas
de solucién y las pocas existentes se fundamentan en importantes montos de inversion,
destinando recursos que las administraciones publicas seccionales prefieren asignar a

otras prioridades de la poblacion como agua potable, alcantarillado o vialidad.

1.2.  Obijetivos de la investigacion

El estudio experimental que se presenta, se orientd a partir de la redaccion,
planeamiento, ejecucion y evaluacion de tres objetivos especificos. Estas potenciales
herramientas de planificacion, tuvieron como finalidad encontrar alternativas
técnicamente viabilizadas para la solucién de la problematica en torno a la mala
disposicion de los lodos residuales originados a partir del tratamiento de aguas

residuales. Con estos antecedentes se plantearon los siguientes objetivos:

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica de realizar un proceso de secado de los lodos y
fangos de plantas de tratamiento de aguas residuales instaladas en la ciudad de
Guayaquil, utilizando efecto invernadero, con el proposito de elaborar materia prima
que pueda ser utilizada en la elaboracion de diversos materiales de construccién, que
minimicen los impactos ambientales que pudieran producir la disposicion final de

estos lodos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Construccion de una camara de secado artesanal ligera, utilizando plastico
transparente, donde se pueda secar lodos producidos en una planta de tratamiento
de aguas residuales, para lograr la materia prima para la fabricacion de diversos

materiales de construccién.
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e Elaborar un agitador de madera para homogenizacion de los lodos residuales
de plantas de tratamiento, el mismo que funcionara dentro de la cAmara de secado.
e Medicion de temperaturas y tiempos de secado de los lodos residuales de
plantas de tratamiento. Ensayos de humedad antes y después del proceso de

secado. Ensayos de contenido de materia organica.

1.3.  Alcance

La presente investigacion pretende determinar el uso del efecto invernadero
para preparar y estabilizar de manera practica, racional y econOmica, algunos
materiales contaminantes que provengan de plantas de tratamiento de aguas residuales,
para utilizarlos posteriormente como materia prima en la fabricacion de materiales de
construccioén en viviendas y caminos.

La metodologia experimental utilizada consiste en la deshidratacion o secado
de otros productos, contribuyendo ambientalmente de manera significativa, al evitar
la exposicidn a la intemperie de toneladas de lodos residuales generadas a diario en la
ciudad de Guayaquil, disminuyendo a la vez, los costos operativos que representan

usualmente el transporte y la disposicion final de estos desechos bio peligrosos.

Con la generacion de la tecnologia efecto invernadero para el secado de
materiales para su posterior uso constructivo, se podra fomentar de manera sostenible
y sistematica, el disefio de futuras investigaciones relacionadas al secado de materiales
contaminados para su integracién en las formulas aleadas de la construccion civil de

estructuras para la vivienda, carreteras y caminos.
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CAPITULO Il
MARCO CONCEPTUAL

2.1. Lasaguas residuales
2.1.1. Generalidades

Fuentes (2012) afirma:

La contaminacion de afluentes por aguas residuales es reconocida a partir del
inicio del siglo XX, cuando el agua resultante del uso humano a nivel urbano
y también a nivel industrial se descargaba en rios sin un tratamiento previo. El
indice de contaminacion fue tal, que se promovié el desarrollo de trampas para
evitar que las aguas desemboquen en los afluentes, apareciendo asi la fosa
séptica (Fuentes, 2.012, p. 11)

Segun Fuentes (2012), lejos de terminar con el problema, los reboses de las
pozas fueron originando nuevas alternativas invalidas, hasta que aparecieron en
Estados Unidos y el centro de Europa, las primeras plantas de tratamiento de aguas
residuales. Ortodoxas desde su estructuracion, pero con la esencia funcional que hoy

se conoce en América Latina.

A partir del proceso de tratamiento de agua utilizada, aparece el término aguas
residuales. La filosofia del término representa el extracto del modernismo. El ser
humano aprendio la eficiencia del manejo del agua, pero descuidd entender qué hacer

con el agua una vez utilizada (De Boer, A., 2.013).

De Boer (2013) admite que el dilema de las aguas residuales, sigue siendo una
asignatura pendiente con altos costos politicos, financieros y ambientales en casi todos
los paises del mundo. Castafieda (2013) argumenta que la problematica se ve reflejada
con mayor intensidad en los paises en vias de desarrollo, quienes deben decidir en
financiar proyectos de tratamiento sanitario del agua residual o las obras

infraestructurales basicas para el desarrollo integral de sus civilizaciones.

Las aguas residuales son conocidas también como aguas servidas al ser
generadas por uso doméstico o industrial. Son residuales, por haber sido usadas en
determinadas funciones: limpieza de viviendas y oficinas, descarga de lavabos,
limpieza de autos, bafio de personas y animales, fregado de las vajillas, entre otros.

Estas aguas grises, si no son tratadas independientemente y se mezclan con las aguas
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negras, constituyen un residuo, el que no puede reutilizarse para otros usos sin un

tratamiento previo, es decir algo que no sirve para el uso directo (Orellana, X., 2.015).

Grefa (2013) publica: “Las aguas residuales se definen como las aguas que
provienen del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de
haber sido modificadas por diversos usos en actividades domesticas,
industriales y comunitarias” (Grefa, L., 2.013, p. 2)

Las aguas residuales son consideradas dispersiones dada una gran cantidad de
impurezas en su constitucion. El tamafio de estas particulas varia ampliamente a razon
de 10® centimetros en sustancias solubles y 10 centimetros para la materia en

suspension (Aguilar, M.; Séez, J.; Loréns, M.; Soler, A.; Ortufio, J., 2.002).

2.1.2. Tratamiento de Aguas Residuales

Alcivar (2011) expresa que previo a la descarga de las aguas residuales a los
cuerpos hidricos que las desalojen definitivamente, se debe realizar un tratamiento que
minimice el nivel contaminante del agua. Asi se han originado las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) o estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR).

Segun Grefa (2013) la finalidad del tratamiento es la reduccion contaminante
para hacer posible desde la perspectiva ambiental y legal el vertido al medio acuatico
natural: rios, mar, lagos, embalses, o al terreno, asi como su reutilizacion para la
agricultura, industria u otros fines. A este proceso se le conoce como regeneracion de
aguas residuales. El grado de depuracidn necesario para cada tipo de contaminante se
define mediante modelos de capacidad de autodepuracion del medio receptor y la

observacion de las normativas ambientales vigentes en cada pais o zona.

Grefa (2013) determina:

La complejidad del sistema de tratamiento esta en funcion de los objetivos que
se establezca para el efluente resultante de dicho tratamiento. Teniendo en
cuenta el gran numero de operaciones y procesos disponibles para la
depuracién de las aguas residuales es comun hablar de niveles de tratamiento,
como: preliminar o pre-tratamiento, tratamiento primario, secundario y
tratamiento terciario o avanzado (Grefa, L., 2.013, p. 12)

24



2.1.3. Tipos de Tratamientos

2.1.4.

Pre-tratamiento

Segun Grefa (2013) la finalidad principal del pre-tratamiento es eliminar

materias gruesas o visibles que lleva el agua residual. El vertido de estas materias al

medio receptor produce un impacto fundamentalmente estético. Si pasan etapas

posteriores de la linea de depuracion se generan problemas y un deficiente

funcionamiento de los procesos. Se trata de eliminar:

2.15.

Residuos s6lidos o basura que se pueden encontrar en un colector. Se evitan
problemas que este material grueso podria provocar en otros tratamientos
posteriores (estancamiento fundamentalmente).

Particulas discretas sedimentables o arenas, perjudiciales para los posteriores

procesos de eliminacion de contaminacion (Grefa, L., 2.013).

Tratamiento Primario

Campos (2003) determina:

2.1.6.

“El propdsito del tratamiento primario es remover el material sélido del agua
residual. EI material sélido de cierto tamafio, como hojas o palos, puede ser
removido por medio de rejillas. Los sélidos organicos suspendidos se eliminan
por medio de sedimentacion. Los desarenadores son dispositivos hidraulicos
que reducen la velocidad del agua, de manera que permiten sedimentar las
arenas u otros solidos inorganicos presentes en el agua. Un tratamiento
primerio tipico deberia remover aproximadamente la mitad de los sélidos
suspendidos del agua residual tratada”. (Campos, 1., 2.003, p. 63)

“El tratamiento primario es sencillo y se basa en los principios de separacion
mecanica (las rejillas) y separacion hidraulica (sedimentador). En el
sedimentador primario, denominado también clarificador primario, la bio
oxidacién se considera despreciable. El tratamiento es de facil operacion y bajo
costo, pero su eficiencia es baja; lo cual significa que en algunos casos no se
logran alcanzar las normas de calidad de agua establecidas para efluentes de
agua residual. Por ejemplo, mediante tratamiento primario se remueven los
solidos suspendidos, pero no los sélidos disueltos” (Campos, 1., 2.003).

Tratamiento Secundario

Orellana (2015) asevera:

El tratamiento secundario abarca procesos biologicos tanto aerobios, como
anaerobios, asi como fisicoquimicos (floculacidn) que aminoran gran parte de
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la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO). Tiene como objetivo remover los
solidos en solucion y disgregados modificandolos biolégicamente y
posteriormente sometiéndolos a la sedimentacién. Dicho proceso bioldgico y
natural es controlado y en el mismo actdan los microorganismos que se
encuentran en el agua servida junto a los que se desarrollan en el contenedor
secundario. Estos son fundamentalmente bacterias, que viven de los solidos
coloidales suspendidos, generando en su degradacion agua y anhidrido
carbonico y formandose como resultado una biomasa bacteriana que cae sobre
el estanque secundario (pag. 21).

2.1.7. Tratamiento Terciario

Orellana (2015) asevera:

Direccionado a la disminucién final de metales pesados, la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y/o contaminantes quimicos especificos, asi
como la erradicacion de parasitos y agentes patdgenos. Se lleva a cabo con el
objetivo de eliminar algunos contaminantes especificos tales como fosfatos
derivados del empleo de detergentes domésticos e industriales, los cuales
ocasionan un crecimiento vertiginoso de la flora acuatica, consumiendo el
oxigeno presente y diezmando la fauna propia del sitio del depdsito (pag 21-
22).

Nivel de tratamiento

Preliminar

Primario

Secundario

Terciario

S6lidos gruesos (basu-

Sélidos suspendidos

Sdlidos no sedimentables

Contaminantes especificos

Contaminantes ras, arenas) sedimentables Materia orgénica suspendida Materia organica fina y
removidos Grasas Materia orgdnica fina/soluble (parcialments) soluble {pulimento)
Acondicionamiento suspendida Nutrientes (parcialmente) Mutrientes patdgenos
quimico (pH) (parcialmente) Pat6genos (parcialmente) (principalmente)
DBO: 0-5% SS: 60-70% 5S: 60-99% 8S: > 99%
Eficiencias de Colifbrmes- -~ 0% DBO: 30-40% DBO: 60-99% DBO: > 99%
remocién Nutrient es:x 0% Coliformes: 30-40% Coliformes: 60-99% Coliformes: = 99,9%
i Nutrientes: < 20% Nutrientes: 10-50% Nulrientes: > 90%
Mecanismo . . s . - .
predominante Fisico Fisico Bioldgico o quimico BiolGgico o quimico
Cumple patrdn de . .
vertimienta No No Usualmente si Si
Cumple patron de
[BLSO No No Usualmente si* S
Aguas aniba de esta- i
ciones de bombeo Tratamiento parcial Tratamiento més completo Tratam_lenlu cumplt_:lo para
L X " . : remocion de material no
Etapa inicial del Etapa intermedia de para remocidn de materia or- biodegradables y disuelto
tratamiento tratamiento Su uso gdnica y sélidos suspendidos ar ¥
Indispensable. Indepen-  depende del tipo de Para nutrigntes con adapta- Remocitn dz nulrientes y
Aplicacién . coliformes

diente de |a comple-
jidad del tratamiento
y del uso del efluente
{vertimiento o reuso
agricola)

tratamiento posterior

Recomendable en reuso
para evitar obstruccion
de |os sistemas de riego

ciones o inclusién de etapas
especificas (parcialmente)
Adecuada para aplicacion en
riego (con desinfeccion)

Principalmente, para la
remocion de patdgenos
Sin restriccion de uso para
cualguier tipo de cultivo

llustracion 1. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento

SS, sélidos suspendidos; DBO, demanda bioquimica de oxigeno

1 Segdn forma de nitrégeno y aprovechamiento de los cultivos
2 Sin restriccién para cualquier tipo de cultivo (Parreiras, 2005)
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Fuente: Adaptado de Silva, Torres, y Madera (2008). Von Sperling, 1996;
Torres (2000); Metcalf y Eddy (2003).

2.1.8. Lagunas de Oxidacion

Una laguna de oxidacién es un depdsito de unos 2 m de profundidad y un area
superficial que se calcula en funcion carga en DBO del agua residual y del tiempo de
retencién, donde la materia organica se descompone por los microrganismos de forma
aerobia en la superficie y anaerobia en el fondo. Mediante este sistema se consiguen
una eliminacién de la DBO comprendida entre el 75 y 86%. El efluente que resulta
contiene cantidades notables de algas que aumentan su DBO, ademas la acumulacién
del detritus final en su fondo hace necesario su drenaje. Otro inconveniente esta
relacionado con los bajos rendimientos que se consiguen en invierno (Contreras, A. ;
Molero, M., 2.011, p. 210).

“Las lagunas facultativas son las mas utilizadas en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas en paises de desarrollo, y que se les denomina lagunas
de oxidacion de agua residual doméstica o laguna fotosintéticas. El tiempo de
retencion hidraulica varia de 5 a 30 dias y la profundidad de 1.5 a 2 m,
dependiendo de su localizacion geografica, clima y del volumen requerido para
almacenar el lodo sedimentado. Se recomienda mantener un bordo libre de 0.5
a 0.8 m para minimizar los efectos del viento y el oleaje, asi como absorber
temporalmente sobrecargas hidraulicas (Martinez, 2003)” (Orellana, X., 2.015,
p. 22).

“Las lagunas facultativas poseen una zona aerobia y una anaerobia, ubicadas
en la superficie y en el fondo respectivamente. La funcion de estas lagunas es
la estabilizacién de la materia organica en un medio oxigenado proporcionando
por las algas. El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de
la mayor calidad posible, en el que se haya alcanzado una elevada
estabilizacion de la materia organica y una reduccién en el contenido en
nutrientes y bacterias coliformes (Olivos, 2010)” (Orellana, X., 2.015, p. 22).

2.1.9. Pozos sépticos

Segun lo expuesto por Alcivar (2011) los pozos seépticos son camaras
sumergidas en el suelo que tienen como finalidad la descomposicion de la materia
organica por efecto de la microbiota existente en el agua residual. La estructura es
realizada a base de ladrillos y cemento, dejando el fondo expuesto al suelo, que

finalmente sera la ruta de escape de agua residuo. El pozo séptico debe estar conectado
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al sistema de evacuacion sanitario de la casa y debe ser evacuado a través de accion
de un carro extractor que disponga los desechos de manera practica hacia la planta de
tratamiento mas cercana. Por temas de salubridad es indispensable que no existan
fugas de gases hacia el ambiente, evitando malos olores y problemas de

contaminacion.

2.2.  Lodosy fangos contaminantes
2.2.1. Generalidades

Batallas establece:
Las aguas residuales representan un problema para el mundo, sin embargo,
estudiar sus caracteristicas debe ser una obligacién moral para el mejoramiento
ambiental de las civilizaciones. Las aguas residuales contienen su propio grupo
de caracteristicas como: olor, color, sélidos y materia flotante, siendo los dos
Gltimos los que concentran la materia sélida que se transforma en lodo o fango
residual (pag. 19-20).

Partiendo del concepto basico de Trapote (2002) que define a los lodos o fangos
como desechos que se producen durante la depuracion del agua. Alcivar (2011) los
identifico como saturados de agua producto del excedente tangible de materia organica
producto del tratamiento de aguas residuales. Los lodos residuales son una de las

fuentes antropicas de elementos potencialmente tdxicos que revisten gran importancia

ambiental debido a las grandes cantidades generadas (Bautista, F., 1.999).

Rubio (1976) identifico a los lodos como: “Cuerpos contaminantes eliminados
de la fase liquida, a lo largo del tratamiento de depuracion de aguas, cualquiera
que sea su naturaleza, mas 0 menos concentrados en suspensiones acuosas”
(Rubio, J., 1.976, pag. 8)

“El lodo es un subproducto no peligroso, semiso6lido o liquido generado en las
plantas de tratamiento de aguas servidas, dentro del subsistema urbano o
periurbano. Presenta una composicion quimica variable, atribuible a las
diferencias considerables en clima, forma y uso del terreno, distribucion de la
poblacion, problemas de calidad del agua y del estatus econémico de la ciudad
(Naidu, et al., 2004)” (Henrigquez, O., 2.011, p. 18)

Segun Rodriguez (2008), el lodo residual salido de todo tipo de estaciones

depuradoras de aguas residuales domésticas, urbanas o de aguas residuales de

composicion pesada, asi como las procedentes de fosas sépticas y de otras
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instalaciones de depuracién similares, utilizadas para el tratamiento de aguas

residuales.

Rubio (1976) asegura que: “Se denomina lodos de aguas residuales a las
suspensiones, mas 0 menos concentradas, de las substancias contaminantes
eliminadas de la fase liquida en el proceso de depuracion y substancias
afiadidas en el tratamiento para mejorarlo” (Rubio, J., 1.976, pag. 8)

Galvis y Rivera (2013) afirman: “Los principales constituyentes del agua
residual eliminados en las plantas de tratamiento incluyen basuras, arena,
espuma y lodo” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, pag. 29)

En este aspecto Alcivar (2011) explica:

2.2.2.

Algunos de los métodos de eliminacion de lodos residuales son empiricos e
impregnados de técnicas obsoletas para la época. La mejor solucién es la
busqueda de alternativas viables de reutilizacion de los mismos, no sin antes
comprobar su origen y composicion (pag. 7).

“En la mayoria de los procesos de tratamiento primario de aguas residuales, asi
como en los secundarios, se producen lodos de los que hay que deshacerse de
forma adecuada” (Ramalho, R.; Jiménez, D. ; de Lora, F., 2.003, pag. 531)

Clasificacion de Lodos Residuales

“Lodo primario: es producido durante los procesos de tratamiento primario de
las aguas residuales. Esto ocurre después de las pantallas y desarenado y cosiste
en productos no disueltos de las aguas residuales. La composicién del lodo
depende de las caracteristicas del area de recogida de las aguas. Generalmente
contiene una gran cantidad de material orgéanica, vegetales, frutas, papel, etc.
en un estadio inicial de descomposicion. La consistencia se caracteriza por ser
un fluido denso con un porcentaje en agua que varia entre 92% y 96% (Winkler,
1986)” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, p. 30).

“Lodo activado: La eliminacion de la materia organica disuelta y los nutrientes
de las aguas residuales tiene lugar durante el tratamiento bioldgico del agua,
por un complejo proceso donde interactdan distintos tipos de bacterias y
microorganismos, que requieren oxigeno para vivir, crecer y multiplicarse y
consumen materia organica. El lodo resultante llama lodo activo. Este lodo,
generalmente, estd en forma de flculos que contienen biomasa viva y muerta
ademas de partes minerales y organicas absorbida y almacenada. El
comportamiento de sedimentacion de los floculos de los lodos activos es de
gran importancia para el funcionamiento de la planta de tratamiento biolégico.
Los fléculos deben ser removidos, para separar la biomasa del agua limpia, y
el volumen requerido de lodo activo puede ser bombeado de nuevo en el tanque
de aireacion (Winkler, 1986)” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, p. 30).
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Exceso de lodo, lodo secundario: En el proceso de tratamiento, es conveniente
alcanzar una vida del lodo constante, para lograrlo, la biomasa en exceso debe
de eliminarse de la planta bioldgica de tratamiento de lodo. El lodo secundario
es rico en lodo activo (Winkler, 1986)” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, p. 30).

Lodo terciario: Se produce a través de procesos de tratamiento posteriores, con
adicion de agentes floculantes (Winkler, 1986)”| (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013,
p. 30).

Segun Valderrama (2013) otro tipo de clasificacion esta acorde al contenido de

metales pesados y a su calidad microbioldgica, de acuerdo a lo establecido por la

Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos en sus apartados 260 y

261.

e Lodo peligroso, presencia de contaminantes toxicos.
e Lodo no peligroso, las concentraciones de sus componentes son inferiores a

los valores establecidos por la EPA.

A continuacidn, la reglamentacion relacionada a los sélidos bioldgicos, su uso

y disposicion bajo el Code of Federal Regulations (CFR), 40 CFR parte 503 de 1993
publicada por la EPA. Ofrece limites numéricos a 10 metales (Orellana, X., 2.015):

Tabla 1. Limites numéricos a 10 metales

# Elemento  Valor limite Tasa de Concentracion Tasa de
(mg/kg de carga del componente carga

materia Seca) acumulativa (mag/kg) anual

1  Arsénico 75 41 41 2.0

2 Cadmio 85 39 39 1.9

3 Cromo - - - -

4  Cobre 4300 1500 1500 75

5 Plomo 840 300 300 15

6 Mercurio 57 17 17 0.85

7  Molibdeno 75 - - -

8 Niquel 420 420 420 21

9 Selenio 100 100 100 5.0

10 Zinc 7500 2800 2800 140

Fuente: Valderrama (2013). Adaptado de (Orellana, X., 2.015)

Segun Orellana (2015): “De acuerdo con los limites de calidad microbioldgica de la
EPA presentados en el cuadro 2 un lodo de buena calidad, se clasifica como Lodo
Clase A o Lodo Clase B”:
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e “Lodo Clase A, Los agentes patdégenos no pueden ser detectados. Las
imposiciones de atraccién de vectores y el escaso contenido de metales
son satisfechos. Solamente sera necesario la demanda de permisos para
certificar el cumplimiento de las normas.

e Lodo Clase B, Deben ser tratados y los patdgenos se detectan, pero aun
contienen niveles detectables de agentes patégenos. A las dos clases de
lodo se les debe hacer analisis microbioldgicos para determinar ciertos
parametros que se demuestran en el cuadro 3 (Valderrama, 2013)”
(Orellana, X., 2.015, p. 27).

Tabla 2. Limite de calidad microbioldgica de lodos

2.2.3.

Parametro Lodo clase A Lodo clase B
Coliformes fecales 0 <1000 NMP/g o <2000000 NMP/g o
salmonela UFC/g UFC/g

<3 NMP/4g

Huevos de Helminto 1 huevo viable/4 g -

Fuente: Valderrama (2013). Adaptado de (Orellana, X., 2.015)

Proceso para Obtencion de Lodos Residuales

“Los sistemas de depuracion convencionales generan dos tipos fundamentales
de lodos, con caracteristicas diferentes. Los lodos primarios son generalmente
de color gris y aspecto grasiento, con un olor extremadamente molesto en la
mayoria de los casos, mientras que los secundarios tienen una apariencia
floculenta de color marron que, si el proceso bioldgico se ha realizado
correctamente, tiene el caracteristico olor a tierra que no es molesto, aunque
puedan entrar rapidamente en putrefaccion. Ambos tipos de lodos se suelen
mezclar previamente al inicio del proceso de tratamiento de los mismos en la
Ilamada linea de lodos, antes de su destino final. Esta mezcla de lodos suele ser
un liquido o un liquido—semisélido con gran contenido de sélidos entre 0.25—
12% (Metcalf y Eddy, 1995)” (Collado, D., 2.002, p. 6). El origen de ambas
tipologias se produce a partir de procesos plenamente identificados.

Asi, Sainz (2005) expresa: “El proceso de lodos o fangos activos fue
desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y Lockett. Supone la produccion
de una masa activa de microorganismos capaz de estabilizar la materia organica
biodegradable de un agua residual de manera aerobia” (pag. 233). Manahan
(2006) esteblece: “El tratamiento de las aguas residuales con lodos activados o
lodo activo es el ejempplo mas comun de un roceso aerobio de cultivo en
suspension” (pag. 213).

Lodo activado de retorno: El lodo activo de retorno que proviene del tanque de
aireacion biologica al clarificador final. Los floculos de lodo activo sedimentan
al fondo y pueden separarse del agua limpia residual. La mayoria del lodo que
se lleva de nuevo a tanque de aireacion e llama lodo activo de retorno (Winkler,
1986)” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, p. 30).
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Burgos (2005) argumenta sobre el proceso de lodos activos

Consiste en introducir el agua residual al reactor biolégico con sustrato y
microorganismos bajo determinadas condiciones y con disponibilidad de
oxigeno, donde se producird la estabilizacion aerobia de materia orgénica.
Mediante este procedimiento a la salida del reactor tendremos un afluente con
una concentracion menor de materia organica y con microorganismos en
elevada concentracion por haber metabolizado el sustrato y crecido en nimero
ante las buenas condiciones ambientales del reactor, se debe agitar el liquido
del reactor para que todos los microorganismos tengan similar acceso al
alimento, asi como controlar el consumo de materia organica y la
disponibilidad de oxigeno (pag. 20).

Segun Aguilar (2011) y Collado (2002) el espesado es un
procedimiento empleado para aumentar el contenido de soélidos por
eliminacién de parte de la fraccién liquida del mismo. Se suele llevar a cabo
por procedimientos fisicos como el espesado por gravedad (sedimentacién),
flotacion (inyeccion de aire disuelto), centrifugacion (espesado vy
deshidratado), filtros banda por gravedad y espesadores de tambor rotativo.

Collado (2002) y Aguilar (2001) establecen
La estabilizacién del lodo se desarrolla para reducir la presencia de patdgenos,
eliminar olores e inhibir la descomposicion. Algunos de los medios son:

e “La digestion anaerobia en los que participan microorganismos
facultativos y anaerobios que transforman en conjunto compuestos
organicos en CO? y metano, permitiendo la reutilizacion del biogas
producido como fuente de energia (Oorthuys y Lokin, 1992)” (Collado,
D., 2.002, p. 6).

e La digestion aerobia es una aireacion prolongada de los lodos que
destruye los solidos volatiles de forma biologica. Se emplea para
plantas pequefiasl (Aguilar, M., 2.001).

e “El tratamiento térmico por su parte, aplica calor con la finalidad de
desinfectar o esterilizar el lodo, siendo empleado ademas para reducir

la humedad del residuo (Cuesta, 1992; Permuy, 2000)”. (Collado, D.,
2.002, pp. 6-7).

2.2.4. Constitucion de los Lodos Residuales
De acuerdo con los expuesto por Rubio (1976), los lodos residuales estan

constituidos por:

e “Materias Granulosas minerales (arena, limo, escoria, cascarilla) de
elevada masa especifica.

e Materias floculadas o gelificadas procedentes generalmente de las
particulas coloidales (organicas o minerales) que engloban un volumen
importante de agua ligada de masa especifica reducida (floculos
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bioldgicos de alto contenido en proteina, fléculos de hidroxidos
metalicos).
e (rasas y aceites de pequenia masa volimica y de caracter hidréfobo”

(pag. 8).

“Las propiedades quimicas de los lodos tratados o biosélidos son afectadas por
varios factores entre ellos, la calidad de las 19 aguas servidas, la extension del
tratamiento, las modalidades de procesos y los métodos de estabilizacion.
Segun Metcalf y Eddy (1995), los lodos producidos en las operaciones y
procesos de tratamientos de las aguas residuales suelen ser un liquido o liquido
semisolido con un contenido en solidos, dependiendo de las operaciones y
procesos de tratamiento variable entre 0,25 y 12% en peso, sus caracteristicas
quimicas estan relacionadas con su contenido organico, nutrientes,
concentracion de metales y quimicos organicos tdxicos, a continuacion se
presentan algunas propiedades (Epstein, 2003)” (Henriquez, O., 2.011, pp. 18-
19).

Tabla 3. Algunas propiedades quimicas tipicas de lodos tratados o biosolidos

Propiedades Unidad Rango
Sélidos totales % 0,83-1,16
Salidos volatiles % 59-88
Aceites y grasas % 0,5-12
Proteinas % 32-41
Nitrégeno % 2.4-5
Fosforo % 1,2-4,8
Potasio % 0,4-0,5
pH 6,5-8,0
Alcalinidad mg/l (Ca COs) 580-1.100
Acidos organicos mg/l (HAc) 1.100-1.700
Contenido de energia kcal/kg 18.500-23.000

Fuente: Metcalf y Eddy (1995) en Henriquez (2011).

2.2.5. Caracteristicas de los Lodos

Algunas de las caracteristicas de mayor incidencia de los lodos residuales se
pueden citar a la cantidad esperada, el contenido de nutrientes y de sustancias quimicas
y el contenido de metales pesados. Estas propiedades varian con el tipo de operacion
o0 proceso de aguas residuales que los produce, asi como con la concentracion del agua
residual (Burgos, D., 2.005).

Burgos (2005) asevera:
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Todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de sélidos, entre el 1y el 6%
Tchobanoglous y Crites (2000). Este es el motivo por el que la disposicion de
su pequefio contenido de solidos requiere el manejo de un gran volumen de
lodo. Dicho volumen depende principalmente de las caracteristicas del agua
residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de sedimentacion, de la
densidad de solidos, del contenido de humedad, del tipo de equipo 0 método
de remocién de lodos y de la frecuencia de remocion de los mismos. La
cantidad de lodo producido es muy variable, dependiendo del proceso de
tratamiento usado y de la concentracion de aguas residuales; en los cuadros se
resumen los valores tipicos de las cantidades y caracteristicas (pag. 29).

Tabla 4. Produccidn de lodos de un tratamiento de aguas residuales

LODO SECO, ton/106 gal

PROCESO U OPERACION INTERVALO VALOR
USUAL

Sedimentacion primario o tanques 0.45-0.7 0.60
Imhoff
Lodos activados 0.3-04 0.35
Filtros percoladores 0.25-04 0.30
Laguna aireada 0.35-0.5 0.40*
Aireacion extendida 0.35-0.5 0.40*
Filtracion 0.05-0.1

0.07* Incluye lodo primario
Fuente: Sistema de Manejo de Aguas Residuales (Tchobanoglous y Crites, 2000),
Tomo 3 en Burgos (2005).

Tabla 5. Caracteristicas de lodos residuales

HUMEDAD DEL LODO DENSIDAD
PROCESO RELATIVA

INTERVALO TIPICO SOLIDOS LODO
Sedimentacion primaria 88 — 96 95 1.4 1.02
Filtro percolador 91-95 93 1.5 1.025
Precipitacion quimica 93 1.7 1.03
Lodos activados 90 -93 92 1.3 1.005
Tanques sépticos 93 1.7 1.03
Tanques Imhoff 90-95 90 1.6 1.04
Aireacion prolongada 88 — 92 90 1.3 1.015
Lodo primario digerido 90 -95 93 1.4 1.02
anaerébicamente
Laguna aireada 88 — 92 90 1.3 1.01
Lodo primario digerido 93 -97 96 1.4 1.012

aerébicamente

Fuente: Tratamiento de Aguas Residuales (Rojas, 2004), en Burgos (2005).
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2.2.6. Concentracion en Materia Seca

“Se denomina también sequedad de la suspension fangosa. No tiene en cuenta
las sustancias disueltas y se expresa, generalmente, en gramos litro o en
porcentaje de la masa total del lodo” (Rubio, J., 1.976, p. 9).

2.2.7. Contenido en Materias VVolatiles

Rubio (1976) determina:
Expresada en porcentaje de masa de la materia seca. En el caso de aguas usadas
urbanas o de aguas tratadas biolégicamente, este contenido es caracteristico
generalmente, del contenido en materias nitrogenadas y constituye un dato
valioso sobre las posibilidades de deshidratacion mecanica (Rubio, J., 1.976,

p. 9).
2.2.8. Viscosidad

Este factor puede alcanzar hasta 30 centipoises con algunos lodos espesados de
decantacion primaria de aguas residuales urbanas concentradas al 12%

aproximadamente (Rubio, J., 1.976).
2.2.9. Tixotropia

Segun Miravete (2003): “Tixotropia es la propiedad de un cuerpo que esta inicialmente
en estado gel de pasar a estado liquido por la accion de una fuerza interior y recuperar
el estado de gel cuando vuelve a reposo (permitiendo rellenar huecos vy fijarse a
superficies verticales)” (pag. 476).

2.2.10. Determinacion de pH

Galvis y Rivera (2013) sostienen:

El termino pH es utilizado universalmente para determinar si una solucion es
acida o bésica, es la forma de medir la concentracion de iones hidronio de una
disolucién. La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a
14, estos valores miden el grado de acidez o basicidad de una disolucion. Los
valores inferiores a 7 y préximos a 0 indican aumento de acidez, los que son
mayores de 7 y proximos a 14 indican aumento de basicidad, mientras que
cuando el valor es 7 indica neutralidad (Romero, 2000) (pag. 32).

2.2.11. Determinacién de Alcalinidad

“La alcalinidad es una medida de la capacidad de una muestra de neutralizar
acidos. La alcalinidad puede generarse por hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio o de
amonio, siendo la causa mas comun los bicarbonatos de calcio y magnesio
(Montoya, 2011)” (Galvis, J.; Rivera, X., 2.013, p. 29).
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2.2.12. Determinacién de Acidez

Segun Galvis y Rivera (2013):
La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa de neutralizar una base
fuerte. La titulacion con Hidréxido de Sodio NaOH mide la concentracion de
acidos minerales como el &cido sulfurico, el diéxido de carbono disuelto y de
sales de hidrolisis acida. La acidez se origina en la disolucién de Didxido de
Carbono atmosférico, en la oxidacion biolégica de la materia organica o en la
descarga de aguas residuales industriales (Montoya, 2011) (pag. 32).

2.2.13. Determinacién de Humedad

Galvis y Rivera (2013) determinan:

El agua es el Gnico ingrediente que estd practicamente presente en casi todas
las materias conocidas, tales como organicas e inorganicas y su cantidad,
estado fisico y dispersion en estas afectan su aspecto, olor, sabor y textura. Las
reacciones quimicas y las interacciones fisicas del agua y de sus posibles
impurezas con otros componentes de los alimentos determinan frecuentemente
alteraciones importantes. Cualquier materia en general puede considerarse que
esta integrada por dos fracciones primarias: su materia seca y cierta cantidad
de agua o humedad (Montoya, 2011) (pag. 32).

2.2.14. Determinacién de Cenizas

De acuerdo con Galvis y Rivera (2013):

La incineracion para destruir toda la materia organica de una muestra cambia
su naturaleza; las sales metalicas de los acidos organicos se convierten en
Oxidos o carbonatos o reaccionan durante la incineracion para formar fosfatos,
sulfatos o haluros y algunos elementos, como el azufre y los halégenos, pueden
no ser completamente retenidos en las cenizas perdiéndose por volatilizacion.
En general, las cenizas se componen de carbonatos originados de la materia
organica y no propiamente de la muestra, la determinacion debe cuidando de
no sobrepasar la temperatura indicada en la metodologia, pues se podrian
descomponer los carbonatos presentes y se volatilizarian otras sustancias como
los compuestos de fésforo produciendo resultados erroneos (Montoya, 2011)
(pag. 32-33).

2.2.15. Caracteristicas Microbioldgicas

Valencia (2008) determina:

o “Salmonella: La Salmonella pertenece a la familia Enterobactereaceae, género
Salmonella. Es un bacilo gramnegativo aerobio y anaerobio facultativo, puede
producir &cido a partir de la glucosa. Los microorganismos pertenecientes al
grupo Salmonella son gérmenes patogenos causantes de enfermedades en
humanos y animales. Existen distintos serotipos, igualmente patégenos para
humanos y animales por lo que desde el punto de vista de salud publica es
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2.2.16.

importante su identificacion final. La infeccion causada por este patdgeno lleva
el nombre de Salmonellosis y puede producir sintomas tales como fiebre,
nauseas, vomito, dolor abdominal y diarrea (Moller, 2004). La determinacion
de presencia de Salmonella sp. es buena representacion de la reduccion de otros
patdgenos bacterianos por tener un comportamiento similar a la mayoria de
microorganismos que son igual de resistentes (Campos, 2005)” (Valencia, N.,
2.008, p. 9).

“Coliformes Fecales: En general, los coliformes son una familia de bacterias
que se encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los animales,
incluyendo a los humanos. Las bacterias coliformes, en su mayoria, se
encuentran en abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos
del fondo, por lo que los lodos residuales presentan una gran cantidad de estas
bacterias. Debido a la amplia diversidad del grupo coliformes, este ha sido
divido en dos grupos: coliformes totales y coliformes fecales. Los coliformes
fecales y E. coli en particular, se han seleccionado como indicadores de
contaminacion fecal debido a su relacion con el grupo tifoide-paratifoide y a
su alta concentracion en diferentes tipos de muestras. Los coliformes fecales
son un subgrupo de los coliformes totales, cuya caracteristica es que son
capaces de fermentar la lactosa a 44.5 °C. (Marin, 2005)” (Valencia, N., 2.008,

p. 9).

“Huevos de Helmintos: Los helmintos representan un elevado riesgo a la salud
humana debido a que son altamente persistentes en el agua contaminada
(huevos embrionados o larvas) e incluso en los lodos crudos, por lo que al ser
estos ultimos utilizados como acondicionador del suelo representan una fuente
directa de contaminacion, dando lugar a enfermedades gastrointestinales. Se
toman los huevos de helmintos (su presencia y viabilidad) como parésitos
representativos debido a su resistencia. (Campos, 2005)” (Valencia, N., 2.008,
pp. 9-10).

Tratamiento de Lodos Residuales

De acuerdo con Mendoza y Vigil (2012) los lodos o biosélidos son una mezcla

de aguas negras y solidos sedimentados. Por su origen reciben el nombre de primarios
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y secundarios. Por su estado o tratamiento recibido pueden denominarse crudos o
frescos, digeridos, elutriados, hiumedos o secos. Como con la porcion liquida de las
aguas negras, debe disponerse de los solidos contenidos en los lodos, estos deben
someterse en general, a algin tratamiento que sea capaz de modificar las caracteristicas

para que pueda disponerse de ellos sin poner en peligro la salud o causar molestias.

Segun Rubio (1976):

Los lodos himedos deben ser transportarlos desde los lugares de obtencion
(decantadores, desnatadores, rejillas y tamices) hasta los aparatos donde se
acondicionan para su eliminacién (espesadores, digestores, filtros, hornos,
bombeos). El transporte de lodos se realiza generalmente por tuberia, ya que
es normal tener que sobre elevarlos ya que su obtencion, se realiza en las partes
profundas de las instalaciones. La conduccion puede ser también por gravedad
en canal abierto. Hay que considerar que los lodos son sustancias pseudo
homogéneas y que por lo tanto su comportamiento hidraulico es complejo.
Muchos de ellos son fluidos no newtonianos con propiedades plasticas en lugar
de viscosas. Por tanto, su resistencia al flujo sera funcién de su concentracion

(pag. 14).

Segn Oropeza (2006) la tecnologia de tratamiento para lodos residuales
generados en las PTAR en Estados Unidos y Europa se realiza utilizando alguno de

los siguientes cuatro procesos:

Digestion anaerobia: Comprende dos fases, en la primera se forman acidos
volatiles y en la segunda las bacterias anaerobias producen gas metano a partir de
dichos acidos, todo esto en ausencia de oxigeno molecular (O2) (Oropeza, N., 2.006,
pp. 51-58).

Digestion aerobia: Proceso de aireacion prolongada (dotando al sistema de O2)
para provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta sobrepasar el periodo
de sintesis de las células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion, reduciendo asi el
material celular (Oropeza, N., 2.006, pp. 51-58).

Tratamiento quimico: Realiza principalmente una accion bactericida, llevando
al blogueo temporal de fermentaciones cidas. Por su reducido costo y alcalinidad, la
cal es el reactivo que mas se utiliza (Oropeza, N., 2.006, pp. 51-58).

Incineracion: Conduce a la combustién de materias orgéanicas de los lodos, y

es el proceso con el que se consigue un producto residual de menor masa, las cenizas
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constituidas Unicamente por materias minerales del lodo (Oropeza, N., 2.006, pp. 51-

58).

“En general, las lineas de tratamiento de lodos residuales se encuentran
enfocadas a dos aspectos fundamentales, que son: Reduccion de volumen:
pueden obtenerse por un simple espesamiento (con el que la sequedad del
producto podra alcanzar en algunos casos el 10 o muy excepcionalmente, el
20%, sin que, por ello, pueda manejarse con pala), deshidratacién por drenaje
natural, escurrido mecéanico, secado térmico, o también y como continuacion de
una deshidratacion, por una incineracion.

Reduccion del poder de fermentacion o estabilizacién: Consiste en reducir su
actividad bioldgica (tendencia a la putrefaccion) y su contenido de
microorganismos causantes de enfermedades. La estabilizacion puede obtenerse
mediante procesos tales como: digestion anaerobia o aerobia, estabilizacion
quimica, pasteurizacion, coccion, etc. (Dégremont, 1980)” (Oropeza, N., 2.006,
p. 64)

2.2.17. Deshidratacion de los Lodos

Sainz (2005) identifico a la deshidratacion como:

El proceso continuo al espesado y estabilizado, en el que debe ser deshidratado
hasta una concentracion que permita su evacuacion en forma sélida depuradora
mediante camion u otro medio de transporte, hasta su destino final. Las
concentraciones minimas de materia seca de las tortas para una buena
evacuacion, debe ser igual o superior al 20% en materia seca. Para alcanzar
esta concentracion o superiores, se utilizan diversos sistemas, siendo los mas
utilizados: Eras de secado, filtracion (bandas, vacio, presion, etc.),
centrifugacion y procesos térmicos. El destino final de los lodos generados, una
vez deshidratados, en una planta depuradora de aguas residuales urbanas puede
ser vertedero o reutilizacion con fines agricolas (pag. 66).

Segiin Rubio (1976) “el componente principal de los lodos es el agua, pudiendo
contener hasta el 95% de agua, en consecuencia, la eliminacion del liquido seréa el
principal objetivo. De este modo se facilitara la evacuacion del lodo, toda vez que
exista menor peso y volumen”. (Rubio, J., 1.976)

Acorde a lo publicado por Gutiérrez (2009) la deshidratacion comprende el

retiro del agua concentrada en un cuerpo, logrando de esta manera que este tenga unas

determinadas caracteristicas que lo hagan mas facil de manejar, conservar o utilizar.

Este efecto se produce dada la condicion dependiente de algunas bacterias

imposibilitadas de sobrevivir ante la ausencia de agua, en consecuencia, se produce

una mayor conservacion de los alimentos.
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Como ocurre con los alimentos, la deshidratacion fomenta la conservacion de
la materia, favoreciendo su consumo posterior (Gutiérrez, J., 2.011). El uso de éste
principio se ha ido desarrollando a lo largo de la historia en la aplicacion en diversas

areas de interés del hombre (Ifiiguez, H., 2.014).

2.2.18. Manejo de Lodos Residuales

El criterio para la seleccidn del tratamiento idoneo para la estabilizacion de un
lodo en particular depende de varios factores, tales como: la cantidad y calidad de
lodos a tratar, las condiciones particulares del sitio y, la situacion financiera en cada
caso. Algunos paises relacionan la utilizacion del lodo con una infraestructura costosa,
pero con fines justificados, ya que soluciona problemas de contaminacion e incorpora
nutrientes reciclando elementos vitales en los ciclos biolégicos naturales; ademas de
convertir un residuo peligroso en un recurso aprovechable y no peligroso. Asi, la
denominada gestion de excelencia destina cada residuo a su tratamiento: reciclaje,
composteo, incineracion y vertedero (Oropeza, N., 2.006, pp. 51-58).

Un ejemplo representativo radica en el Plan de Residuos de Holanda. Ellos
fijan objetivos del 30% de reciclaje, 30% de compostaje, 30% de recuperacion de
energia y el 10% de vertido como residuos no aprovechables. Es decir, apenas se
desecha el 10%. En Viena por su parte, el esquema es de 50% de valorizacion
energética, 29% de reciclaje, 12% de compostaje y 9% a vertedero (Oropeza, N.,
2.006, pp. 51-58).

En Ecuador no existen datos relacionados con el aprovechamiento de los lodos
residuales. La reutilizacion de lodos residuales practicamente es nula, existiendo
apenas rubros utilizados de manera experimental. Las ciudades no cuentan con
adecuados sistemas de depuracion de aguas residuales, sin embargo, esta realidad va
decreciendo en virtud del cumplimiento de la nueva normativa ambiental vigente para
el area (Villafuerte, N., 2.012, pp. 16-17).
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Pais Mangjo de lodos

Europa, Australia, Actualmente se realizan investigaciones para utilizar los lodos espe-

Estados Unidos cialmente tratados, como freno a la contaminacion de los acuiferos

y ofros paises por productos fitosanitarios y sus impurezas, ademas servirin para
acelerar la descontaminacion de suelos que ya estén afectados. Tam-
bién se aplican como fertilizantes en ticrras agricolas.

Espafia Los residuos de materias organicas procedentes de la recoleccidn de
residuos separados de origen urbano, asi como de la industria, aguas
residuales y lodos de plantas de tratamiento pretenden ser utilizados
en la agricultura ya que se considera que es el destino mas adecuado
para este tipo de materias desde el punto de vista ambiental y econé-
mico. Se estudia la aplicacién de lodos residuales en el control de
filtraciones de productos fitosanitarios al acuifcro,

Dinamarca La gran parte de los lodos estabilizados se usan como fertilizante en
tierras laborales. El porcentaje de reutilizacion de los lodos de aguas
residuales es de 72%, el 20% se destina a la incineracion, y 8% se
dispone,

Chile En 1999 fue aprobado el anteproyecto del “Reglamento para manejo
de lodos no peligrosos generados en plantas de tratamiento de aguas™
estableciendo que la operacién de plantas de tratamiento de agua
potable, agua residual urbana y residuos industriales liquidos genera
gran cantidad de lodos, los cuales deben ser tratados y dispuestos de
mancra adecuada para prevenir impactos negativos en ¢l ambiente.

Argentina Se han instrumentado plantas de compostaje de lodos residuales,
para su posterior aplicacion como biosdlidos en la agricultura.
México Recientemente se aprob6 la Norma Oficial Mexicana NOM-004-

SEMARNAT-2002 para lodos y bios6lidos, 1a cual establece los limi-
tes maximos permisibles de contaminantes contenidos para su
aprovechamiento y disposicion final.

lustracion 2. Manejo de lodos residuales en diferentes paises

Fuente: www.emision.com/161.htm,2000. Adaptado de (Oropeza, N., 2.006)

2.3.  Secado solar de lodos de depuradora

En relacion a lo publicado por Valencia (2008): “Desde tiempos remotos, el
hombre ha recurrido a la utilizacion de diferentes tipos de energia para generar calor y
poder utilizar éste para su beneficio. Uno de estos beneficios es el secado de diferentes
productos: desde vestimenta hasta quimicos industriales” (pag. 21).

En un medio para el secado de un material poroso e insoluble en una bandeja
aislada, el medio por el cual se seca es el aire caliente que circula sobre la superficie y
que proporciona directamente por transmision, el calor necesario para la evaporacion
del agua y la calefaccion del sélido. Si la velocidad del aire es tal que, virtualmente
resulten inafectadas su temperatura, su humedad y su velocidad, se obtiene el secado

del sustrato (Rubio, J., 1.976).

Por su parte, Orellana (2015) asevera que, en el secado el lodo del agua residual
es secado al aire, durante un minimo de tres meses. Dos de ellos a una temperatura
media diaria ambiente superior a 0°C.

Valencia (2008) define:

“El secado es una operacion unitaria que remueve el liquido de un material a
través de la aplicacion de calor: la humedad contenida en el sélido se transfiere por
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evaporacion hacia la fase gaseosa, trasladandola a un medio no saturado” (Valencia,
N., 2.008, pag. 21)

Una modalidad para el secado de lodos es el aprovechamiento de la energia
caldrica ofertada por el sol. El uso de la energia solar para el secado puede ser
considerado como el mas eficiente uso de este tipo de energia. Como el proceso de
secado es dependiente de la presencia de energia diurna (en generacion de energia, el
pico de demanda no coincide con el momento maximo de generacion de energia) se
requiere de almacenamiento de energia. Los rayos del sol golpean la superficie, luego
es absorbida y transformada directamente en calor, pudiendo ser utilizada directamente

como aire de proceso (Dry Tec Solar;, 2015).

2.3.1. Secado de Lodos Residuales por Efecto Invernadero

Armijos (2012) determina:

El secado de lodos por efecto invernadero es una tendencia actual en paises
desarrollados. En esos lugares, la limitada presencia de materias primas para
su explotacion y los graves trastornos ambientales originados por el
extractivismo de las civilizaciones modernas, han originado la oportunidad de
reiso de algunos componentes, entre ellos los lodos sanitarios o fangos
residuales. (Armijos, A., 2.014, pag. 17)

Una de las modalidades existentes es la trasformacion de la energia solar en
energia calorica a través de la transposicion desarrollada por una estructura tipo
invernadero. La forma de las estructuras varia de acuerdo a las cantidades,
disponibilidad de recursos y ubicacién, pero la mecénica sera la misma: secado
de lodos por deshidratacion (Armijos, A., 2.014, p. 17).

Este tipo de tecnologia aprovecha el recurso solar en funcién del desarrollo del
redso de lodos residuales en el sector de la construccion a través de la formacion de

agregados.

Mattfeld (2014) asegura:

El secado solar es una tecnologia alternativa que ha surgido en los ultimos
afios. Desde 1994, los sistemas automatizados de secado solar se han aplicado
con éxito en Europa en las plantas de gran tamafio. Se estima que hay mas de
200 biosolidos secadores solares en operacién en Europa en una variedad de
climas que van desde las islas espafiolas calientes y secas, a las regiones alpinas
nevadas de Austria y Suiza, hasta las zonas frias y oscuras del norte de
Alemaniay el Reino Unido. Con el clima mas favorable de América del Norte,
esta tecnologia ha ganado fuerza significativa en los Estados Unidos, con cerca
de 18 plantas en funcionamiento o en construccion. (Mattfeld, B., 2.014, pég.
17)
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Independientemente a las ventajas del sistema en la operacion de una planta de
secado de lodos, se obtiene una discordancia con los costes de la energia cada vez
mayores durante el secado. La deshidratacion mecénica se puede integrar en el
almacenamiento. Por lo tanto, hay mucho por hacer en torno al aumento de la calidad,
incluso en los primeros pasos del proceso. El sistema es eficiente y sostenible, ya que
se integran pequefas piezas de desgaste sin necesidad de mantenimiento (Dry Tec
Solar;, 2015).

Algunas de las ventajas del uso de los sistemas se detallan a continuacion:
e No requiere de sistemas de gran complejidad técnica ni altos costos para el
mantenimiento.
e Reduccion de costes de la demanda de energia primaria, por lo tanto, también
para obtener energia calorica.
e Reduccion de los altos costos de energia (hasta un 95 %) y emisiones de CO.
e Fortalecimiento de la competitividad.

e Control absoluto del proceso de secado (Dry Tec Solar;, 2015).

A partir de las ventajas sefialadas, hay que incrementar aquellas que tienen
repercusion ambiental. El proceso de retso de los lodos residuales permite recuperar
el sustrato contaminante paralelamente a la elaboracion de agregados para su mezcla

en morteros y hormigones de la construccion.

2.3.2. Anélisis Estructural y Funcional del Sistema de Secado de Lodos por

Invernaderos

Algunos ejemplos estructurales implementados en el planeta, se presentan a

continuacion:

En Alemania, Bogner, cientifico en aguas residuales disefi6o una sala de secado
de lodos que funciona segun el principio de efecto invernadero. La energia solar que
pasa a través del techo de cristal en la sala, se acumula alli, secando el lodo. Para secar
los lodos durante todo el afio y también en caso de mal tiempo, la sala esta equipada
con calefaccion por suelo radiante. La calefaccion por suelo radiante es suministrada
por una bomba de calor con la energia. Se utiliza el calor del efluente del tanque de

sedimentacion (Bogner, sf).
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El lodo pasa del digestor en la sala de secado sin eliminarse de ella por un agua
centrifuga. El lodo de aguas residuales de manera pre-secado es descargado con un
tornillo de la centrifuga y hacia fuera en el suelo. Por lo tanto, el lodo se seca
rapidamente y de manera uniforme. Es un giro totalmente automatico llamado
WendeWolf (Bogner, sf).

La cantidad de agua perdida por el lodo es criticamente dependiente del tiempo
expuesto en la sala de secado, y por lo tanto de su longitud total. Cuanto mas larga sea
la sala, el mas largo es el camino de los lodos a través del pasillo a la superficie de
apoyo. Dado que el espacio disponible para la sala era el factor limitante en las
instalaciones de la EDAR Murnau, la calefaccidn por suelo radiante se ha instalado
para apoyar el secado. Independientemente de los sistemas fotovoltaicos de la planta
de secado estaban en el funcionamiento de los edificios de la planta de tratamiento
instalados. La corriente se alimenta en la red (Bogner, sf).

El funcionamiento del estereotipo creado por Bogner determina el uso de
mediana y alta tecnologia, a diferencia del sistema que se utilizara en la actual
investigacion, en el que la mecanica seré basica y el proceso de secado dentro de la

camara se manejara absolutamente manual.

En ese mismo pais, se registra la implementacion de una secadora solar de
lodos residuales construido en 2015. Disefiado para el secado de una produccion
méaxima de 1.800 t/afio y un secado/residuo seco de aproximadamente el 27% torta
(sustrato total o materia total). Tiene una eficiencia cercana al 70%. En su maxima
capacidad la cantidad de agua evaporada es de 1.100 t/afio, obteniéndose lodo seco por
700 t/afio (Abwasserzweckverband UnterschleiRheim, Eching, & Neufahrn, 2.016).

La planta mide 110 m de longitud y 19 m de ancho, para un area Gtil 1.800 mz.
La sala de secado consiste en una estructura de perfiles de acero con marco de doble
acristalamiento templado. Los paneles de vidrio tienen una alta transmitancia UV, Se
asegura la resistencia al granizo carga de rotura y la nieve (Abwasserzweckverband
UnterschleiBheim, Eching, & Neufahrn, 2.016).

! Cantidad de energia que atraviesa, en la unidad de tiempo, una unidad de superficie de un elemento
constructivo de caras plano paralelas cuando entre dichas caras hay un gradiente térmico unidad.
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El proceso representa un proceso de secado en funcionamiento continuo. Se
afade el lodo deshidratado por la entrada de la sala y sale por el otro completamente
seco. Con un dispositivo de giro, el [lamado administrador de fango, el lodo se voltea
varias veces al dia y al mismo tiempo transmite al depdsito en la salida de la sala de
secado. El proceso de secado propiamente dicho se ejecuta al voltear la parte himeda
del sustrato hacia la superficie, siendo absorbida por el aire seco

(Abwasserzweckverband Unterschlei3heim, Eching, & Neufahrn, 2.016).

El proceso es complementado desde el techo por la accion de ventiladores
montados a lo largo del pasillo, expulsando en simultaneo el aire saturado de agua a
través de una chimenea al exterior de la sala. Los ventiladores se controlan
automaticamente en funcién de exterior y la temperatura interior, la humedad y la
radiacion solar (Abwasserzweckverband UnterschleiRheim, Eching, & Neufahrn,
2.016).

La experiencia mexicana fundamentada en HELIANTIS, una empresa
dedicada al tratamiento de aguas residuales en América Latina y a la fabricacion de

equipos de alta tecnologia para este fin, es notoria.

La compafiia ha presentado un revulsivo en el manejo de los lodos residuales
que utiliza tecnologia limpia para la depuracion y tratamiento ecolégico de los mismos.
Se trata del proceso de secado solar de lodos deshidratados lodos en un producto seco
y granulado para su reutilizacion agricola o la produccion de energia térmica, capaz
de producir hasta contenido de sdlidos secos del 85% (HELIANTIS;, 2.016).

La estructura tipo invernadero, es capaz de transformar cualquier tipo de lodo
deshidratado en un producto seco, granulado, con contenido de sélidos secos entre el
35% a 85%. Usando el sol como fuente de energia primaria, el lodo se seca en un
invernadero y una maquina scarifiying da la vuelta y se rompe el lodo en granulos de
carbono-neutrales y sin olor (HELIANTIS;, 2.016).

El lodo deshidratado se traslada directamente al invernadero y depositado en
una especie de tolva conectada al escarificador rotativo. Este gira repetidamente al
lodo, rompiéndolo en granulos y moviéndolo gradualmente hacia la salida. A medida

que el lecho de lodo se calienta por el sol, el agua que contiene es evaporada. El aire
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himedo es evacuado para mantener los niveles de humedad 6ptimo en el invernadero
(HELIANTIS;, 2.016).

La experiencia estadounidense por su parte es similar. Desde Norteamérica han
desarrollado la tecnologia y tratan de generalizarla entre los condados del pais.
Mattfeld (2014) advierte que el principio basico de funcionamiento de un sistema de
secado solar, es evaporar el agua del lodo con 95% de su energia de secado procedente
de la energia solar. En muchos casos, los biosélidos se extienden dentro de una
estructura de tipo de efecto invernadero que sirve como una cdmara de secado. La luz
del sol entra en la camara de secado y calienta el aire interior. Como resultado de este
calentamiento, la humedad relativa en el interior de la camara se incrementa
permitiendo la evaporacion del agua. EI proceso no requiere una fuente de combustible

0 mano de obra cualificada, lo que reduce significativamente los costos de operacion.

Los clientes potenciales en las regiones hiumedas del sur del pais por lo general
han visto estas afirmaciones con escepticismo, por lo que la mayor parte de las
primeras instalaciones fueron hechas en el oeste de Estados Unidos, donde las

condiciones climéticas son favorables (Mattfeld, B., 2.014, pp. 33-37).

En un estudio de caso especial, la Autoridad de Utilidad Okeechobee (OUA)
en el centro de la Florida, opera una planta de tratamiento de aguas residuales que trata
a 0,6-1,0 millones de galones de aguas residuales por dia. En el pasado, el lodo se ha
procesado como biosolidos de clase B y se aplica a campos OUA. Originalmente, la
instalacion comprendié un contrato para deshidratar los lodos y llevarlos a un
vertedero a un costo de $ 100.000 al afio. No obstante la planta necesita para encontrar
una solucion mas rentable (Mattfeld, B., 2.014, pp. 33-37).

Después de probar las tecnologias alternativas, la OUA elegido para instalar un
sistema con una centrifuga de deshidratacion y tres Thermo-Active System® solares
de secado de lodos Camaras de Parkson Corp. Este sistema brinda factores
beneficiosos que incluyen menores costos de operacion, la facilidad de operacion del
sistema y su capacidad para producir una lodos de la clase AA, que ofrece una mayor
flexibilidad para su eliminacién (Mattfeld, B., 2.014, pp. 33-37).

El proceso de Thermo-System fundamentalmente consiste en una estructura de

tipo invernadero con hormigdn paredes de piso y de contencion, que se refiere como
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una camara de secado. Un pequefio vehiculo robético, el Mole® eléctrico, airea y
mezcla el lodo contenido en el interior de la cAmara de secado. La cAmara de secado
incluye salidas de aire y ventiladores de aire de escape para el intercambio de aire entre

la cdmara de secado y el entorno ambiental (Mattfeld, B., 2.014, pp. 33-37).

Todo sistema de secado de lodos debe contener una estructura basica que le
permita un funcionamiento eficiente y practico al margen del nivel tecnolégico con el
que cuente. Un érea de acopiio que recopile el lodo crudo proveniente de las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Luego areas de distribucion en las que se disponga
el material de manera homogénea en capas no mayores a 15 centimetros (en Chile se
lo hace comunmente en capas de 7 cm, en Espafia 10 cm). La relacion cantidad de lodo
a procesar y la capacidad del sistema es crucial para deterinar el espesor de la capa
(Landes, E., 2.013).

Otro actor preponderante es la aireacion, debiendo ser suficientemente capaz
de evacuar gases producto del secado e ingreso suficiente de aire para el manejo
adecuado de la temperatura. Tambien debe existir un sistema de volteo que en
pequefas escalas podria manejarse de manera manual y en grandes capacidades debe
manejarse mecanica o electronicamente. Ademas es imprecindible contar con un
sistema de evacuacion de lixiviados que evacue los excedentes de agua que no hayan
sido catalizados por efectos solares. Finalmente es obligatorio concebir un sistema de
monitoreo del porcentaje de humedad y calidad de otras caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas en virtud del uso que se de al lodo seco (Landes, E., 2.013).

La experiencia europea Yy norteamericana cargada de tecnologia que
representan altos montos de inversion, es muy valiosa y orientadora con el fin de
globalizar los métodos de mitigacién al impacto ambiental de los lodos residuales. No
obstante, los costos paquetes tecnoldgicos disponibles en la literatura cosultada quedan

lejos del alcance de presupuestos de paises en vias de desarrollo como Ecuador.

Sin embargo, los europeos y norteamericanos cuentan con ciertas situaciones
mitigantes como la climatologia. Al convivir con cuatro estaciones profundamente
marcadas, surgen efectos recalcitrantes para la obtencion de material e in situ para el

procedimiento de secado de lodos. El crudo invierno que se registra en tierras
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septentrionales limita la extraccion de materia prima que en diferente escala contiene

hielo en su constitucion.

Por su parte paises latinoamericanos, en especifico Ecuador, solo registra dos
estaciones extremas: Invierno y verano. En invierno las lluvias se propagan desde
diciembre hasta mayo, mientras la época seca mantiene un regimen pluvioso muy bajo,
considerandose la época seca. En cualquiera de estas circunstancias climaticas, el
proceso de secado bajo efecto invernadero es factible. La extraccion de materia prima
esta asegurada, viabilizando la ejecucion del tratamiento en la geografia ecuatoriana.
Con ello se considera que Ecuador tiene ventajas comparativas para la implementacion
de la investigacion y su posterior ejecucién a nivel comercial en relacion a los paises
del norte.

2.4, Utilizacion de lodos para obtener materiales de construccion: agregados

Segun Zuluaga, Ortega, & Alonso (2010):

Dentro de los procesos de elaboracion, la coccion es un paso esencial ya que
durante este proceso se producen transformaciones del material arcilloso tanto
a nivel quimico como estructural. La formacion de asociaciones minerales
concretas esta relacionada, entre otros factores, con la temperatura de coccion
alcanzada. Estas asociaciones con frecuencia se utilizan para determinar la
técnica de fabricacion de ceramicas arqueoldgicas. (pag. 229)

De acuerdo a este autor, se reconoce la existencia de otros fines (tiles para los
materiales obtenidos a partir del tratamiento de las arcillas. En el area de la
construccion, es indispensable contar con materias primas de primera para asegurar en
forma y fondo la formacion de agregados de calidad para su utilizacion en la mezcla
de materiales. En este caso, la coccion representa la homogenizacion de los elementos
constitutivos de la arcilla para su posterior uso de manera eficiente, por ende, la
motivacion esencial del proceso de formacion de agregados debe ser la seguridad en

su uso con los fines representados en la presente investigacion.

Conceptualmente las arcillas permiten el acceso y almacenaje del agua en sus
espacios intraporosos, consituyendo asi agregados de una fuerte constitucion dificil de
romper (Zea, N., 2.005). De esta manera, se construye la teoria que fundamenta la

presente investigacion de formacion de agregados para su uso en la construccion.

Los materiales que principalmente se utilizan en la construccién son: Caolinita,

montmorillonita y la illita, siendo las dltimas las de mayor empleo en el sector
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constructivo. La coccidn de las arcillas para reiso en procesos constructivos se remota

a la fabricacion de ladrillos, gres, porcelana y azulejos principalmente (Zea, N., 2.005).

Muchos de estos materiales son utilizados en la cofeccion de los materiales de
construccion citados, tiene gran utilidad en la practica comdn bajo condiciones
estabilizadas la obtencion de hormigon y morteros debe realizarse en un ambiente
controlado, para que las propiedades del hormigon y mortero fresco, como tiempos de

fraguado y trabajabilidad no se alteren (Bermeo, A.; Idrovo, E., 2.014).

Algunos de los resultados registrados por Bermeo e Idrovo (2014) en la
experimentacion con agregados para elaboracion de hormigon, demostraron que siete
dias después de la elaboracion, la resistencia del hormigén con el 5% de Lodos
Deshidratados de Ucubamba es superior a la resistencia tedrica y al testigo; a medida
que transcurre el tiempo las resistencias de los hormigones con los diferentes
porcentajes de lodo aumentan pero no superan la resistencia tedrica; en el caso del
hormigon con el 10% de lodo sustituyente, su resistencia a los 28 dias, es ligeramente

menor (alrededor del 5.43%) del hormigon tedrico.

El mismo estudio determino también que el hormigdn elaborado con lodo de
una planta depuradora tiene un mejor comportamiento a compresion vs el hormigon
elaborado con el lodo de una planta potabilizadora. El incremento del porcentaje al
10% de lodo proveniente de la planta potabilizadora disminuye su resistencia
considerablemente, no asi en el caso del lodo de depuradora, que incrementa la

resistencia con el transcurso del tiempo (Bermeo, A.; Idrovo, E., 2.014).

Estos resultados dejan evidencia que el factor compresion es incidido por el
origen del lodo. El lodo originado en plantas de tratamiento de aguas residuales
tuvieron mejor comportamiento en la estructura del hormigdn en relacién a otro tipo

de lodo.

Segun Bermeo e Idrovo (2014):

El descenso de la resistencia se presenta debido a que durante la reaccion del
lodo con los constituyentes de la arcilla, se libera un exceso de cal libre CaO
(cal viva), que al reaccionar con el agua se transforma en cal apagada Ca (OH)_;
esta reaccion es fuertemente expansiva generando un efecto de destruccion de
la matriz coloidal que ya avanza en el proceso de fraguado; por lo que este
efecto de la “cal libre”, es una reaccion indeseable en el proceso de
endurecimiento de los materiales, con incidencia directa en la resistencia de los

49



mismos” (pag 119). Los morteros elaborados con cenizas provenientes de la
incineracién del lodo de PTAP y PTAR 7, 14 y 28 dias registraron que la
resistencia del mortero testigo (cemento, arena y agua) es mayor a del mortero
bastardo (cal, arena, cemento y agua) y supera notablemente a la resistencia de
los morteros con cenizas (ceniza, arena, cemento y agua).

Para la variable traccion indirecta realizada con los hormigones que contienen
lodos de la planta potabilizadora se demuestr6 que los efectos de corrosién provocados
por la presencia de sulfatos disminuyen la capacidad para resistir cargas puntuales
generalmente provocadas en pavimentos, lo que no ocurri6 en los lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales, inclusive superando al testigo convencional (Bermeo,
A.; Idrovo, E., 2.014).

Una vez analizadas estas variables (compresion y resistencia a la traccion) se
pudo determinar la estabilidad en el comportamiento del hormigon y mortero obtenido
a partir de lodos de tratamientos de aguas residuales. Del mismo modo se pudo
comprobar un costo de produccion del 13% menor que el metro cuadrado realizado de

manera convencional.

Finalmente, Bermeo e Idrovo (2014) concluyeron que:

Al reemplazar hasta el 15% del arido fino por el lodo desecado de PTAP y
PTAR, se observd una disminucion considerable en la resistencia a la
compresion y traccion indirecta en las probetas que contenia lodo proveniente
de la planta potabilizadora. No asi en el caso de las probetas elaboradas con
lodo desecado de la planta depuradora, las mismas que presentaron un mejor
comportamiento y resistencias adecuadas para posibles usos estructurales; esto
posiblemente debido al aporte de aluminio y hierro predominantes en la
composicion del lodo, que contribuyen a la formacion de la matriz cementante.
Una aproximacion al porcentaje 6ptimo de sustitucion de arido fino es del 10%
con lodos provenientes de PTAR, en donde su resistencia a compresion a los
28 dias de edad es de 198.61 kg/cm2 y al someterla al ensayo de traccion
indirecta soporta una carga méxima de 86.20 KN. En el primer caso cercano al
valor de resistencia de disefio del hormigdn y en el segundo siendo superior en
un 22.7% al valor de la probeta usada como testigo. (Bermeo, A.; ldrovo, E.,
2.014, pag. 128)

Los mismos autores determinaron que:

El mortero elaborado con cemento, arena, ceniza de lodo PTAR y agua,
presenta un comportamiento muy similar al del mortero elaborado con
cemento, cal, arena y agua; pudiendo afirmarse que la ceniza obtenida en el
proceso de incineracion de los lodos deshidratados de PTAR, funciona
adecuadamente como sustituyente de la cal. Dandoles un uso estructural en:
muros pocos cargados, cimientos y revoques impermeables. (pag. 129)
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Se ha comprobado de manera experimental que las caracteristicas técnicas del
lodo de aguas residuales cumplen con las especificaciones minimas requeridas para
utilizarse como material de construccion. Los resultados técnicos obtenidos
establecieron un estdndar minimo en la elaboracion de hormigones y morteros para la

construccion.

En cuanto al componente ambiental, para asegurar una actividad industrial
basica y bajo la normativa vigente referente al aire ambiente, el respectivo estudio de
emisiones producidas en la incineracién de los lodos determiné el control de los
principales gases (CO, NO2, SO.), pudiendo verificarse que las concentraciones
emitidas estan dentro de limite permisible, garantizando asi un ambiente laboral
adecuado (Bermeo, A.; Idrovo, E., 2.014).

En concordancia con Salcedo (2006) los agregados tanto finos como gruesos
mas frecuentemente usados para concreto de alto desempefio ejercen una influencia
decisiva sobre el comportamiento final del concreto y deben cumplir los requisitos de
la Norma técnica ecuatoriana. Sus caracteristicas mas importantes son: Configuracion
geométrica y textura (rugosa), granulometria, propiedades mecanicas, estabilidad

quimica, entre otros.

Agregados finos: EI modulo de finura (parametro que define qué tan gruesa o
fina es la arena) es una de las caracteristicas mas relevantes al momento de elegir un
agregado fino. A través de diferentes estudios se ha llegado a la conclusién de que
arenas gruesas con modulos de finura entre 2.7 y 3.2, resultan recomendables para una
buena manejabilidad y resistencia a compresion. Indudablemente, otro aspecto que es
determinante en la eleccién del tipo de agregado fino, es su mineralogia; en nuestro
medio, la arena de rio, la arena natural o de aluvion y las arenas de escorias granuladas
responden a los requisitos de forma redondeada y granulometria continua, dudando

mejores resultados que las obtenidas por trituracion (Salcedo, M., 2.006).

Agregado grueso: A diferencia del concreto tradicional, en donde la resistencia
depende de la calidad de la pasta y su capacidad de adherencia con los agregados, para
concretos de alto desempefio, cuanto menor sea el tamafio maximo del agregado
grueso, mayor sera la resistencia, ya que con la mejora de la pasta los agregados son
la causa de la falla (Salcedo, M., 2.006).
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Los agregados a desarrollar por la presente investigacion tendran un tamafio
Optimo para su mezcla con los morteros y el hormigon a realizar. Se elaboraran segun

las necesidades especificas de los estudios subsiguientes.

Ambientalmente la propuesta responde a la necesidad de mitigar el impacto
producido por las plantas de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Guayaquil
sobre la linea base del entorno natural. Los desalojos de lodos residuales han
configurado una situacion ambiental de dificil control. El destino final de los lodos
construye toneladas de capas de relleno sobre las mismas lagunas de oxidacién o en la
desembocadura de los sistemas, originando costos adicionales, contaminacion

permanente y lixiviacion permanente de liquidos residuales.

Ante esta realidad la propuesta de secar los lodos para convertirlos en
agregados con fines constructores, representa una idea innovadora para el sector de la
construccion y sobre todo para el area ambiental. Los altos costos financieros y
ambientales del desalojo del lodo hacia los vertederos son un problema que todos los
GADs cantonales buscan evitar y anhelan resolver. Por estos motivos se plantea la

siguiente metodologia para el trabajo experimental:

CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1.  Ubicacion

El presente estudio se efectu6é desde el 1 de junio hasta el 10 de agosto del
2016, en el sector posterior Experimental de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catoélica Santiago de Guayaquil, ubicada geograficamente a 2°10°50.6”’
de la Latitud Sur y 79°54°17,6” de Longitud Oeste (UTM: X-516032; Y-8871345)
(GOOGLE, 2016).
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lHustracion 3. Ubicacion geogréfica del sitio del ensayo Fuente: Google Earth

3.2.  Caracteristicas climaticas
Segun INAMHI (2015) la climatologia existente en la ciudad de Guayaquil
(estacién Universidad Estatal) son las siguientes:

Precipitacion anual 966,6 mm
Temperatura media anual 27,7°C
Humedad relativa anual 68%

3.3.  Métodos

3.3.1. Experimental

Se empled el método experimental, ya que se manipuld la variable
independiente (efecto invernadero) para evaluar su incidencia sobre las variables
dependientes (secado de lodos residuales). La experimentacidn se produjo a través de
la adecuacion de una cdmara de secado artesanal de tipo invernadero con la finalidad

de observar, evaluar y registrar lo ocurrido sobre los materiales experimentales.

También se utilizaron métodos y técnicas de tipo descriptivas para fundamentar

y caracterizar los fendmenos registrados en el ensayo experimental. A través del

53



método descriptivo se logrd establecer el nivel de incidencia de la camara sobre los

materiales experimentales en relacion al secado de los mismos.

3.4. Materiales

3.4.1. Construccion de la camara de secado con efecto invernadero

3.4.1.1. Disefio

El objetivo primordial del disefio de la cAmara, fue construir una estructura
econdmica, confeccionada con materiales endémicos y nativos del lugar. Asi se logré
edificar una camara en base a cafia guadua (llustracion 4), especie vegetal de libre
crecimiento en la zona del valle del Rio Guayas. La cafa, tiene un elevado nivel de
resistencia al peso y movimiento, por lo que se eligi6 como componente principal de

la estructura.

El contrapiso fue construido con una cama de arena y cafia picada, con la
finalidad de evitar contaminacion de los sustratos con algun tipo de material ajeno a la
investigacion. Se cubrid con tierra las areas laterales inferiores de la camara para
asegurar absoluto hermetismo en la misma (llustracién 5). Para un correcto
funcionamiento de la estructura, se ajusté el disefio a las especificaciones establecidas
para el fin, reguladas por la Norma Europea para invernaderos UNE-ENV 1991 2-3:
EUROCODIGO 3, aplicadas en Ecuador por los constructores comerciales (Vivas,
2.016), garantizando la calidad constructiva al evaluar el estandar de resistencia de los

materiales.

La cubierta fue montada con plastico de polietileno (llustracion 5) y pendiente
pronunciada de 67° para facilitar la fuga de vapor de agua, con la finalidad de disipar
el agua condensada bajo la superficie. El plastico utilizado, de naturaleza transparente,
con espesor de 150 micras, fue tensado, cubriendo las laterales y frontales, dejando
una parte libre para el ingreso humano. Se procedi6 a colocar cal en la entrada para

mitigar efectos contaminantes en el area experimental (Ilustracion 6).
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llustracién 5. Cubierta de Polietileno
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llustracién 6. Camara de secado con disefio hermético

3.4.1.2. Proceso de construccion
. Planos: Consistid en el disefio de la estructura de la cAmara de secado,

haciendo optimo y eficiente el funcionamiento de la misma.
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Limpieza del terreno: Consistié en el desbroce de malezas, desalojo de

desechos y nivelacion del suelo.

Instalacion de la estructura: Con la ayuda de colaboradores experimentados en
carpinteria, se procedid a almacenar, picar e instalar los segmentos de cafia
guadua necesarios de acuerdo al plano arquitectonico, en concordancia a las

normas para este fin. (planos disponibles en anexo 3)

Instalacion de contraviento de cabuya: Un contratiempo presentado fue la alta
incidencia del viento, sobre todo en horario nocturno. Para evitar lesiones en el

plastico, se decidio instalar una red contrapuesta al plastico como elemento que

protegia de este fendmeno (llustracion 7).

llustracion 7. Detalle de la red de cabuya instalada para efectos de viento en
exceso

Montaje y colocacién del plastico: Utilizando herramientas frecuentes en la
construccion, se procedié a montar y sellar el plastico sobre la cubierta, asi
como las laterales de la camara de secado. Las dimensiones utilizadas fueron
de 9 metros de largo, 2.68 metros de ancho y 3 metros de altura (planos
disponibles en anexo 3). Los elementos plasticos habitualmente utilizados para
cubierta de invernadero, tienen espesores comprendidos entre 80 y 220

micrémetros, con una amplitud de hasta 20 metros.
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llustracion 8. Montaje y colocacion del plastico.

Ubicacién de termometro: Fuera de la camara, unido al espacio interior por un
sensor transmisor de temperatura, se instal6é un termémetro digital marca UNI-
T digital Thermometer UT320 series, con rango de registro térmico de hasta
los 500 °C. Mediante esta herramienta se pudo registrar las temperaturas
ocurridas dentro de la camara durante el tiempo que duro el ensayo (llustracion
9).

llustracion 9. Termometro digital instalado
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3.4.2. Fuentes de Lodos Residuales

Con la finalidad de obtener la materia prima para su posterior secado, se
procedio a un recorrido por algunos sectores de la ciudad, con el objetivo de verificar
la suficiencia de sustrato en algunas fuentes probables. Finalmente se decidid extraer

el material a partir de dos fuentes de naturaleza distinta:

Arcilla expansiva (Material tipo A): Arcilla color café oscuro, extraida del
noroeste de la ciudad de Guayaquil, segin Orellana (2015): “una zona de topografia
ondulada, donde las depresiones se han rellenado con sedimentos arcillosos
erosionados de las laderas de las elevaciones, constituidas por arcillas residuales de la
formacion Pifion” (pag. 63-64). (llustracién 10, 11y 12).

MO NTE

lustracion 10. Ubicacion geografica del sector para la extraccion de la
arcilla expansiva material tipo A.
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llustracién 12. Sitio para la extraccion la arcilla expansiva (material tipo A).
Lodos residuales (material tipo B): Lodos residuales extraidos del sistema de

tratamiento de aguas servidas de la Urbanizacion La Joya, donde se hallé material con
humedad aproximada al 30 % (llustracion 13, 14, 15y 16).
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aLa Joyai- Diamante

llustracién 13. Ubicacion geogréfica del sector para la extraccion de lodos
residuales (material tipo B).

llustracién 14. Sistema de tratamiento de aguas residuales (Urbanizacion La
Joya) para extraccion de lodos residuales (material tipo B).
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llustracion 15. Sistema de tratamiento de aguas residuales (Urbanizacion La
Joya) para extraccion de lodos residuales (Material tipo B).

llustracion 16. Sistema de tratamiento de aguas residuales (Urbanizacion La
Joya) para extraccion de lodos residuales (material tipo B).

3.4.3. Método para extraccion de los materiales

La arcilla expansiva (material tipo A) fue obtenida de una ladrillera aledafia a
la zona del relleno sanitario La Iguana (noroeste de Guayaquil). Para este fin se trabajo
en equipo con la comunidad quienes se dedican a la fabricacion de ladrillos, ellos
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procedieron a empacar al material en sacos, para ser transportados a la cAmara de

secado con efecto invernadero. (llustracion 17 y 18).

llustracién 17. Reconocimiento del sitio y vinculacién con la comunidad para la
extraccion de la arcilla expansiva (material tipo A).

llustracion 18. Arcilla expansiva (material tipo A) extraida y dispuesto para su
traslado a la cAmara de secado.

La extraccion del lodo residual (material tipo B), demando la visita a las
piscinas de tratamiento de lodos residuales de la urbanizacion La Joya (Figura 3.17).
La extraccion del material se realizd con la proteccién indicada mediante un muestreo
representativo en sacos con la finalidad de embalar correctamente el sustrato

experimental (llustracion 20y 21).
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lustracién 19. Piscinas de tratamiento de lodos residuales para extraccion de
los lodos residuales (material tipo B)

lustracion 21. Muestreo de lodos residuales (material tipo B).
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Por tratarse de desechos bio peligrosos, la extraccion de lodos residuales
(material tipo B), demandd del uso de la vestimenta de seguridad apropiada. Se utilizo
casco de seguridad, mascarilla, gafas, guantes, botas, chaleco y ropa gruesa para evitar

riesgos en la salud (llustracion 22).

lHustracion 22. Muestreo de lodos residuales (material tipo B).

3.5. Proceso de secado

o El ingreso del material experimental se produjo el 5 de julio del 2016 y se retiro
dos dias después, es decir, el 7 de julio del 2016. El ingreso a la cdmara incluy6
los cuidados necesarios para evitar la contaminacion con agentes externos a la

investigacion (Figura 23 y 24).

llustracién 23. Arcilla expansiva (material tipo A) dentro de la camara de
secado.
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lustracion 24. Lodos residuales (material tipo B) ubicado dentro de la camara
de secado.

o Se procedio a disponer el material experimental dentro de la camara de secado,
separando y rotulando cada uno de los tratamientos. La disposicion sobre la
cafia picada no excedio los cuatro centimetros de altura, lo que facilité el
secado.

o El material experimental se rastrillaba dos veces al dia, abriendo la puerta una
vez al dia por las tardes, permitiendo que la humedad salga (llustracion 25y
26).

llustracion 25. Rastrillado del material.
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llustraciéon 26. Rastrillado del material.

Con frecuencia de 30 minutos durante el dia, se procedio registrar con precision

la temperatura en el dispositivo electrdnico (llustracion 27).

lustracién 27. Inicio de registro y medicién de temperaturas.

Tras la comprobacion visual y mecénica de que el material habia sido
deshidratado, se procedio a la fabricacion de la grava granulométrica para la
producir materiales de construccion (llustracion 28 y 29).
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lustracion 29. Muestras de arcilla expansiva y lodo residual posterior al
proceso de secado.

3.6. Variables estudiadas
e Temperatura: Utilizando un termometro digital, se procedio a registrar la

temperatura dentro de la cdAmara, con una frecuencia de 30 minutos.
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e Tiempos de secado: Se dispuso de registros de campo para evidenciar el momento
del secado, para la posterior recoleccion de muestras y su traslado al laboratorio.
La ilustracion 43 expresa los parametros térmicos entre los que se desarrolld el

proceso de secado para ambas muestras.

e Determinacion de porcentaje de Humedad y plasticidad: Aplicando el ensayo de
limites de Atterberg, se pudo cuantificar el limite liquido y limite plastico, asi
como los promedios de humedad en cada uno de los materiales, para luego

registrar los porcentajes de eficiencia de la cdmara de secado.

e A ~ S

- s

lustracion 30. Ensayos del laboratorio de la arcilla expansiva (material tipo A),
proceso de tamizado.

lustracion 31. Ensayos del laboratorio del lodo residual (material tipo B),
proceso de tamizado.
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llustracién 32. Ensayos del laboratorio para caracterizacion de los materiales,
granulometria.

lustracion 34. Ensayos en el laboratorio de los materiales analizados, ingreso de
las muestras al horno.
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Determinacion del porcentaje de materia organica: A través del método de ignicion,
se procedi6 a pesar previamente dos muestras del material experimental tipo B (lodo
residual); la primera con tamafio original y la segunda con tamizado 40 y posterior
lavado en tamiz 200 (llustracién 30 y 31), para su posterior ingreso al horno por 24
horas (llustracion 34). A continuacion, se efectuo el quemado, agregando alcohol
industrial y posterior pesaje después de la incineracion, definiendo el porcentaje de

materia organica por diferencia de peso.

72



CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1.  Tiempo de secado
El tiempo de secado para ambas muestras fue de 48 horas, contadas a partir del
momento del ingreso de los materiales a la cAmara. Se opt6 por utilizar un rastrillo de

metal comun, como utilizan los predios agricolas para mezclar material.

4.2. Determinacién de humedad

La determinacion del porcentaje de Humedad expresado en la ilustracion 35,
determind que la arcilla expansiva (material tipo A) obtuvo el mayor indice de
reduccion, con una diferencia de 24.85 %, en relacion al porcentaje de humedad

registrado previo al ingreso a la cdmara de secado (Anexo 1).

Por su parte, el lodo residual (material tipo B) obtuvo un indice de humedad de
9.54 % al ingreso del material a la camara de secado y de 2.79 % después de aplicado
el tratamiento de secado con efecto invernadero. Este material tuvo una reduccion de
humedad del 6.85 %.

La diferencia entre el porcentaje de humedad reducido por ambos materiales,
se atribuye principalmente al tiempo de exposicion de ambos sustratos dentro de la
camara. La arcilla expansiva (material tipo A) y el lodo residual (material tipo B), se

mantuvieron dentro de la camara por 48 horas completando asi su proceso de secado.

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE
HUMEDAD

€< ANTES; 28,09

E ANTESN DESPUES,‘ 3,24

DESPUES; 2,79 |
ANTES DESPUES

Momento de Evaluaciéon

Porcentaje (%)

=@=TIPOA =—@=TIPOB

llustracién 35. Gréfica de porcentajes de humedad de ambos materiales
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Tabla 6. Resultados para variables de porcentajes de humedad.

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD
MOMENTO/TRATAMIENTOS TIPO A TIPOB
ANTES 28.09 9.64
DESPUES 3.24 2.79
DIFERENCIA 24.85 6.85

4.3.  Determinacion de plasticidad

Los valores de plasticidad fueron analizados a través de las muestras del
material tipo A (arcilla expansiva) y material tipo B (lodo residual). En la ilustracion
36 se puede observar la plasticidad media de la arcilla expansiva, con limite liquido de
46, limite plastico de 16 e indice de plasticidad de 30. En cuanto a la muestra del lodo

residual material tipo B (lodo residual), la ilustracion 37 determind indices no plasticos

para el material estudiado.
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llustracion 36. Determinacion de plasticidad de la arcilla expansiva (material

tipo A), ensayo de Limites de Atterberg.
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llustracion 37. Determinacion de plasticidad del lodo residual (material
tipo B), ensayo de Limites de Atterberg.

4.4. Determinacion del porcentaje de materia organica

Para la determinacion del porcentaje de materia organica, se utilizaron dos
muestras obtenidas del lodo residual (material tipo B), es decir, lodos residuales

originados en la Planta de Tratamiento de aguas servidas.

En la llustracion 42, se detallan los registros de porcentaje de materia organica
segun el método de ignicién. Para la muestra tipo B1 (material sin tamizar), existio
una reduccion del peso de 101.8 g hasta 100.2 g; mientras que, para la muestra tipo B2

(material tamizado), la reduccion fluctud de 76.2 g hasta 73.2 g.
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lustracion 38. Determinacion de porcentaje de materia organica

llustracién 39. Determinacion de porcentaje de materia organica
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llustracién 40. Determinacion de porcentaje de materia organica, por ignicién
con alcohol.

llustracién 41. Determinacion de porcentaje de materia organica, por ignicién
con alcohol.
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llustracién 42. Determinacion de porcentaje de materia organica

En la tabla 7, se expresa el porcentaje de materia organica del lodo residual
material tipo B. Se pudo constatar que la muestra tipo B1 (muestra sin tamizar) registro
1.57 %, considerandose Medianamente Pobre en materia organica, segun la
clasificacion de Velazco (1983). En cuanto a la muestra tipo B2, se registré un
porcentaje de 3.94 %, considerandose segun la misma escala de clasificacion (anexo

1) como material Rico en materia organica.

Tabla 7. Célculos para determinacion de porcentaje de materia orgénica

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
MOMENTO/TRATAMIENTOS TIPOB1 TIPO B2
ANTES 101.80 76.20
DESPUES 100.20 73.20
DIFERENCIA 1.60 3.00
PORCENTAJE 1.57 3.94

Orellana (2015): Los ladrillos que estaban con el 100% de lodos residuales al
ser sometido a una temperatura mayor a los 550°C, habian sufrido la quema parcial de

la materia solida ya que la materia organica se quema cuando supera esta temperatura.

Consumiendo asi el 77% del peso de la materia organica solida, y el 23%

restante era material mineral no organico.
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Concluyendo que para determinar la cantidad de materia organica hay que
someter el material a una quema con una temperatura mayor a los 550°C, generando
la calcinacién de la materia organica y poder determinar la cantidad real de materia

organica del material.
45. Andlisis estadistico

En la tabla 8, se manifiesta la prueba de t para medias de dos muestras
emparejadas en la variable determinacion de humedad. Estos promedios determinaron
que no existen diferencias estadisticas significativas (p-valor 0.4845), entre los valores
totales de humedad obtenidos para ambas muestras.

Estos resultados demuestran la certeza del método artesanal utilizado. P-valor
corrobora, que no existieron diferencias estadisticas significativas entre las muestras,
a pesar de existir un amplio margen aritmético entre el promedio de humedad de la
arcilla expansiva (material Tipo A) y el lodo residual (material tipo B). Esta evidencia
expresa que el método implementado para el secado de materiales es eficiente,
independientemente del grado de humedad con el que ingresen los materiales a la

camara.

Tabla 8. Prueba de t para medias de la variable porcentaje de humedad

Factores TIPO A TIPOB
Media 15.6650 6.2150
Varianza 308.7613  23.4613
Observaciones 2.0000 2.0000
Coeficiente de correlacion de Pearson 1.0000

Diferencia hipotética de las medias 0.0000

Grados de libertad 1.0000

Estadistico t 1.0500

P(T<=t) una cola 0.2422

Valor critico de t (una cola) 6.3138

P(T<=t) dos colas 0.4845

Valor critico de t (dos colas) 12.7062
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La tabla 10 contiene la prueba de t para medias de dos muestras emparejadas
en la variable del porcentaje de materia organica. Esta prueba aseverd que existen
diferencias estadisticas significativas (p-valor 0.0169) entre los porcentajes de

humedad de ambas muestras.

El bajo porcentaje de materia organica evidenciado en la muestra sin tamizar,
considerada como Medianamente Pobre, es un indicador de calidad del material. Es
necesario expresar, que los materiales seran utilizados en pruebas de factibilidad

técnica, para su uso en la construccion y en la aplicacion como sub base de carreteras.

Tabla 9. Prueba de t para medias de la variable porcentaje de materia organica

Factores TIPO B1 TIPO B2
Media 101.0000 74.7000
Varianza 1.2800 4.5000
Observaciones 2.0000 2.0000
Coeficiente de correlacion de Pearson 1.0000
Diferencia hipotética de las medias 0.0000
Grados de libertad 1.0000
Estadistico t 37.5714
P(T<=t) una cola 0.0085
Valor critico de t (una cola) 6.3138
P(T<=t) dos colas 0.0169
Valor critico de t (dos colas) 12.7062

4.6. Registros de temperatura

En la lustracién 45 se proyectan los registros de temperatura tomados cada 30
minutos dentro de la camara de secado. Se puede evidenciar que el pico térmico mas
alto fue de 58.2 °C, registrado a las 13h00 del segundo dia de exposicion de los

materiales al efecto invernadero de la camara.

Cabe resaltar que, bajo estas condiciones climatoldgicas, se generd un exceso
de vapor de agua en el ambiente (humedad relativa), incrementando la cantidad de
agua evaporada, siendo disipada por el plastico de la cubierta y la pendiente de la

misma, lo que evitd contaminacion de los materiales con agua evaporada.
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llustracién 44. Proceso de condensacion del agua durante el proceso de secado.

En relacién a este punto, durante el ensayo, el agua caia en el suelo humedecio
los sectores marginales de la cdmara, sin que esto haya implicado la contaminacion de
los materiales experimentales. A pesar de este hecho, seria Gtil mejorar esta situacion

en futuras investigaciones.
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La solucién para esta problematica, no debe incurrir en altos costos de
inversion. Segun Estévez (2011), los faldones de un invernadero deben estar disefiados
para disipar la cantidad de agua a traves de una simple conexion comun. La estructura
que canalice el agua debe estar instalada sobre la superficie del suelo y debe acopiar a
partir de la totalidad de extension del plastico, los lixiviados generados por el efecto
rocio del ambiente sobre la cubierta. Para ello, es indispensable contar con una

pendiente adecuada a la demanda de agua que se genere. (pag. 37-38)

En cuanto al exceso de humedad relativa, se observo este fendmeno a partir de
las altas temperaturas durante el dia. El efecto de secado de los materiales, permitio la
evaporacion del agua hacia la cubierta. Esto generé un ambiente himedo que debid
ser regulado a través de la apertura de los faldones laterales de la cdmara, permitiendo

la expulsion de la humedad hacia el exterior.

El fundamento tedrico de esta asociacion de efectos climatoldgicos, se
determinaron a través del diagrama de Mollier: La temperatura y la humedad estan
directamente relacionadas entre si. El aire (como si de una esponja se tratara) tiene una
méaxima capacidad de contencion de agua. Si el aire se enfria, disminuye su capacidad

de retencién de agua (vapor de agua) y se produce el rocio (Yarke, 2005).

Con la salida del sol, el aire del interior del invernadero se calienta rapidamente
y el rocio se distribuye por toda el area cerrada. La unica forma de sacar este vapor de
agua sobrante, es renovando el aire del invernadero por medio de la ventilacion (Yarke,
2005).

La ventilacion forzada del aire himedo se realizd especialmente durante las
noches. De éste modo se logré evitar la pérdida de calor durante el dia. Cabe resaltar
que el registro de temperatura fuera y dentro de la camara, fue bastante similar en

horario nocturno.

La temperatura fue un factor clave para el secado de los materiales. Mantener
el calor dentro de la camara, siempre fue la principal prioridad. No obstante, a pesar
de los esfuerzos de disefio, estructuracion, adecuacién y manejo operativo del
invernadero, siempre existio la probabilidad de escape de aire caliente durante el dia,
por lo que, a futuro, es necesario dedicar mas tiempo a la observacion de estos detalles

al momento del disefio de la cdmara
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Dinamica de temperatura dentro de camara de secado (frecuencia: 30)
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llustracién 45. Gréfica evolutiva de los registros de temperatura durante el ensayo. Datos con frecuencia de 30 minutos
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47. Resultados de fabricacién de materiales de construccion

Los materiales obtenidos en esta primera etapa, serviran para la fabricacién de
gravas con la granulometria necesaria para la elaboracion de hormigon ligero y
material para sub-base de vias. Estos estudios se encuentran en fase de pruebas
técnicas dentro del area experimental de la facultad de Ingenieria en la Universidad

Catolica Santiago de Guayaquil.

llustracién 46. Grava granulométrica, arena mas grava de arcilla con adiciones
de lodos residuales.

llustracion 47. Grava granulométrica, arena mas grava de arcilla con adiciones
de lodos residuales después de coccion.
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llustracion 48. Grava granulométrica, arena mas grava de arcilla con adiciones
de lodos residuales en el hormigon ligero.

llustracion 49. Grava granulométrica, arena mas grava de arcilla con adiciones
de lodos residuales en sub-base de vias.

lustracién 50. Proceso de secado del cacao dentro de la camara.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones
A través del ensayo experimental orientado por la metodologia utilizada y
representado en los resultados, se logré concluir los siguientes preceptos a utilizarse

como teoria cientifica producto del estudio realizado:

o La Construccion de la cdmara de secado artesanal ligera, compuesta de plastico
transparente tipo invernadero, fue capaz de secar dos tipos de materiales
experimentales: Una muestra arcillosa originaria del sector relleno Las
Iguanas, y otra, compuesta por lodos residuales de una planta de tratamiento
de la ciudad de Guayaquil, incorporandose después de los estudios de rigor,

como materia prima para la fabricacion de diversos materiales de construccion.

o La evaluacién continua y permanente de las variables temperatura y tiempos
de secado de los lodos residuales, permitié un control técnico sobre los
procesos fisicos dentro de la camara. La metodologia de muestreo, técnicas de
laboratorio y de estadistica aplicada, fueron determinantes para efectuar
ensayos de porcentaje de humedad y de materia organica en cada uno de los
materiales estudiados, permitiendo llegar a conclusiones de trascendencia en

el sector constructivo y ambiental del Ecuador.

o La aplicacién del ensayo limites de Atterberg, demostr6 que el material
compuesto por lodos residuales obtuvo un limite liquido fue 148 %, limite
plastico del 83 % e indice de plasticidad del 65 %. Asi mismo, se comprobd
una reduccién del porcentaje de humedad del 6.85 %, expresando la
factibilidad técnica del uso de la camara de secado artesanal. Del mismo modo,
la concentracion de materia organica registrada por la muestra del material seco
de lodos residuales, se consider6 como Medianamente Pobre segin el método
de ignicion. Con este registro, se pudo argumentar la aplicabilidad del lodo

residual seco en el uso para la fabricacién de materiales constructivos.

o La comparacion de la humedad entre los materiales, antes y después del

secado, asi como los tiempos que tomé el proceso de secado, demuestran la
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bondad y rapidez de la camara de artesanal implementada. A través de estos
registros, se establecid la viabilidad técnica para su aplicacion futura en la
obtencidn de materias primas, asi como la fabricacion inmediata de gravas con
granulometria 6ptima para elaboracion de hormigon ligero y material para sub-
base de vias, estudios que ya estan en ejecucion. En el futuro, materiales
secados en camaras artesanales con efecto invernadero, permitiran obtener

materias primas para la fabricacion de bloques para paredes y adoquines.
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5.2. Recomendaciones

Una vez obtenidas las principales conclusiones a través del presente estudio, es
necesario realizar recomendaciones relacionadas a la naturaleza del mismo. Estos
campos recogen la necesidad de mejorar las condiciones investigativas, técnicas o

econdmicas de la problematica, resumiéndose de la siguiente manera:

o Efectuar futuros estudios relacionados a la validacion de estructuras
artesanales que pretendan mejorar las condiciones constructivas en el Ecuador,

aumentando la eficiencia de la técnica y reduciendo los costos operativos.

o Efectuar nuevos disefios de camara con efecto invernadero, utilizando nuevos
elementos constitutivos, operativos o de laboratorio, con la finalidad de
mejorar las condiciones experimentales de futuros emprendimientos
investigativos. Una de las variables que se puede incorporar, es un sistema de
gestion del agua canalizada por la pendiente de la cubierta. Este sistema puede
elaborarse con tuberia PVC, teniendo como finalidad recolectar el agua
evaporada como un sistema de lixiviacion. Durante el ensayo, el agua producto
de la evaporacion, caia en el suelo, humedeciendo los sectores marginales de

la cdmara.

o Continuar la investigacién con el uso de los materiales agregados obtenidos a
partir del presente estudio, con la finalidad de aportar protocolos constructivos

eficientes y de factibilidad ambiental y social.
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ANEXos

Anexo 1. Clasificacion del Contenido de Materia Organica (%)

i Clase M.O. (%).
Extremadamente pobre <0.6
Pobre 06-12
Medianamente pobre 1.21-1.8
Medio 181-24
Medianamente rico 241-30
Rico 31—-42
Extremadamente rico >4.21

Fuente: Adaptado de: Velazco (1983)

Anexo 2. Resultados de estudios de laboratorio para contenido de agua (muestra
tipo a)

HUMEDAD MATERIALTIPO A
Masa de Masa del
recipiente + [recipiente +| Masadel | Masadel | Contenido TIEMPO
No. suelo humedo | suelo seco | recipiente agua de agua W % (DIAS)
350,9 278,6 53,6 72,3 32,13 0
2 377,5 314,5 52,5 63 24,05 0
PROMEDIO 28,09

HUMEDAD DESPUES DE LA CAMARA DE SECADO

Masa de Masa del
recipiente + [recipiente +| Masadel [ Masadel | Contenido TIEMPO
No. suelo humedo | suelo seco | recipiente agua de agua W % (DIAS)
1 303,9 295,4 42,4 8,5 3,36 2
2 305,3 297,3 41,2 8 3,12 2

PROMEDIO 3,24
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Anexo 2. Resultados de estudios de laboratorio para contenido de agua (muestra

tipo b)
HUMEDAD MATERIALTIPO B
Masa de Masa del
recipiente + |recipiente +| Masadel Masa del Contenido TIEMPO
No. suelo humedo | suelo seco | recipiente agua de aguaW % (DIAS)
1 167,8 156,6 40 11,2 9,61 0
2 142,1 133,4 43,5 8,7 9,68 0
PROMEDIO 9,64
HUMEDAD DESPUES DE LA CAMARA DE SECADO
Masa de Masa del
recipiente + [recipiente +| Masadel Masadel | Contenido TIEMPO
No. suelo humedo | suelo seco | recipiente agua de aguaW % (DIAS)
1 159,6 156,6 50,5 3 2,83 1
2 132,3 129,8 39 2,5 2,75 1
PROMEDIO 2,79
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