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RESUMEN

La creciente generacion de lodos procedentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) se ha convertido en un gran desafio para los investigadores en las
tltimas décadas, puesto que a causa de sus caracteristicas especiales se debe garantizar
gue haya una gestiéon integral para eliminar cualquier riesgo de producir impactos
ambientales negativos. Por tanto, se busca que la gran generacién de estos residuos sea
incorporada a ciclos productivos para su valorizacion y disminucion de los impactos
ambientales negativos que se pueda generar por su inadecuada disposicion.

La presente investigacion evalu6 la incorporacion de lodos residuales industriales vy
municipales en la fabricacibn de pegante ceramico. Se evaluaron las diversas
caracteristicas de los lodos y se implement6 un disefio experimental en colaboracién con la
empresa MAECOL para identificar la calidad de los pegantes. Se encontr6 que el lodo mas
adecuado para sustituir un porcentaje de los agregados convencionales del pegante
cerdmico es el producido por la empresa 2 del sector de metalmecanica, ya que se
obtuvieron resistencias a la traccién mayores, siendo el mejor comportamiento cuando se
reemplaza el 10% de este lodo (0.34 MPa). Cabe resaltar que cuando se utiliza en 20 y
30% disminuye la resistencia, sin embargo, todos los valores son aceptables. De igual
manera al analizar conjuntamente las evaluaciones ambiental, econémica y financiera se
evidencia un gran potencial para seguir escalando este tipo de estrategias de cierre de
ciclos, que antes no habia sido considerada.

Palabras claves: aguas residuales, lodos, materiales de construccion, aprovechamiento



ABSTRACT

The growing generation of sludge from Wastewater Treatment Plants (WWTP) has become
a great challenge for researchers in recent decades, since due to its special characteristics
it must be guaranteed that there is a comprehensive management to eliminate any risk of
producing negative environmental impacts. Therefore, itis intended that the large generation
of these wastes be incorporated into productive cycles for their valorization and reduction of
negative environmental impacts that may be generated by their inadequate disposal.

The present investigation evaluated the incorporation of industrial and municipal waste
sludge in the manufacture of ceramic adhesive. The various characteristics of the sludge
were evaluated and an experimental design was implemented in collaboration with the
company MAECOL to identify the quality of the glue. It was found that the most suitable
sludge to replace a percentage of the conventional aggregates of the ceramic adhesive is
the one produced by the company 2 of the metalworking sector, since higher tensile
strengths were obtained, being the best behavior when 10% is replaced of this mud (0.34
MPa). It should be noted that when it is used in 20 and 30% resistance decreases, however,
all values are acceptable. Similarly, when analyzing the environmental, economic and
financial assessments together, there is great potential to continue scaling up this type of
cycle closure strategies, which had not previously been considered.

Key words: waste water, sludge, construction materials and reuse



1 INTRODUCCION

La creciente cantidad de desechos producidos y el progresivo énfasis en actuar de acuerdo
con el desarrollo sostenible orienta la investigacion que se debe llevar a cabo en nuevos
conceptos de gestion de residuos, que requieren que sean utilizados en diversas industrias
como materias primas (Lynn et al., 2016). En los procesos especificos de tratamiento de
aguas se estan produciendo continuamente un volumen considerable de subproductos de
diferente naturaleza, entre los que se encuentran los lodos procedentes de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Estos lodos se caracterizan por ser materiales
semisolidos removidos del agua residual, constituidos por una mezcla heterogénea de
microorganismos patdégenos, materia organica no digerida, arenas, natas y otros materiales
que pueden tener caracteristicas peligrosas, los cuales se producen en mayor proporcion
durante los tratamientos primarios y secundarios de las PTAR, dado que en estos puntos
hay mayor retencién de sélidos sedimentables y materia organica (Oropeza, 2006). Sin
embargo, la composicion de estos lodos esté directamente relacionada con los procesos
de tratamiento aplicados y la calidad del afluente de la planta (Romero, 2002).

A medida que el numero de PTAR ha aumentado, también se han incrementado
sustancialmente la cantidad de lodos y el posible impacto negativo al medio ambiente y a
la salud publica. Por ejemplo, en Estados Unidos en el 2009 se estimé una generacién de
8,2 millones de toneladas (Jiang et al., 2011), mientras que en la Uniébn Europea la
produccién de lodos se ha duplicado del afio 1992 al 2010, especificamente en Bulgaria,
Republica Checa, Estonia, Lituania, Letonia, Malta, Polonia, Rumania, Eslovaquia,
Eslovenia, Chipre y Hungria, el aumento de la produccién fue del 100% en 2010-2011 (2,5
millones de toneladas métricas de lodo en total) (Collivignarelli et al., 2017; Grobelak et al.,
2016).

En el continente asiatico, Japén, desde 1990 hasta 2004, tuvo un aumento en la produccion
de lodo hasta en un 170% y actualmente, se reporta una generacién de mas de 2,2 millones
de toneladas de materia seca de sedimentos (Hong et al., 2009). Mientras que, en China
en el 2013, se produjeron 6,25 millones de toneladas de lodo, lo cual estuvo asociado con
el desarrollo repentino de PTAR (Yang et al., 2015); dicha situaciébn demuestra una tasa de
generacion considerable a nivel mundial (Wang et al., 2016). La produccion de lodos es
mucho mas baja en paises en via de desarrollo que en los paises desarrollados, puesto
que existe una menor cantidad de PTAR por persona y se aplican diferentes métodos de
gestion de lodos (Drechsel et al., 2015).

Ellodo, como subproducto del proceso de tratamiento de aguas residuales, durante muchos
afos ha sido utilizado principalmente para el uso en la agricultura y relleno en el suelo
(Fijalkowski et al., 2017); no obstante, dichos usos han presentado algunas desventajas
significativas que limitan en algunos casos su aplicacion. Por esta razén, muchas
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investigaciones se han enfocado en estudiar otras alternativas de tratamiento y
aprovechamiento de los lodos con una tendencia a renunciar a las soluciones
convencionales, debido a la disminucion gradual de la capacidad de los rellenos sanitarios
y prohibiciones de su almacenamiento (Swierczek et al., 2018).

Por lo tanto, nuevos estudios buscan evaluar tecnologias de tratamiento que contribuyan
con la minimizacion y mitigacion de los drasticos impactos causados al medio ambiente.
Entre ellos se encuentran mecanismos que buscan cerrar los ciclos de los residuos
producidos, por medio de estrategias que permitan aprovechar y valorizar los residuos. En
este caso que los lodos puedan reincorporarse a nuevos ciclos productivos donde se
aproveche su potencial, garantizando un manejo ambientalmente adecuado, seguro y que
estén acordes con la condicion social de la comunidad y con los requerimientos basicos
que el sistema necesita para que sean sostenibles en el tiempo.

Gran parte de las investigaciones centradas en la valorizaciébn se han enfocado en la
utilizacién de estos lodos como materia prima para la produccion de diversos materiales de
construccién, los cuales han demostrado un gran potencial para sustituir materias primas,
puesto que disminuyen los costos de los productos terminados como el cemento Portland,
ladrillos de mamposteria, material de relleno para carreteras y caminos, entre otros (Vinay
& Shang-Lien, 2013).

En este trabajo de investigacion se estudio la viabilidad de fabricar un nuevo material de
construccién, pegante cerdmico para baldosas de color gris, sustituyendo la materia prima
convencional de relleno o volumen (marmolinas, arenas u otros) por lodos tratados
generados en PTAR industriales y municipales. La investigacién se realizé en el marco del
proyecto ESTRATEGIAS PARA LA RECUPERACION Y MANEJO INTEGRADO DEL
RECURSO HIDRICO EN LAS CUENCAS DEL CAUCA Y DAGUA EN EL VALLE DEL
CAUCA, financiado por la Gobernacién del Valle a través del Fondo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion del Sistema General de Regalias y cont6 con la colaboracion del Tecno parque
del SENA 'y de la empresa MAECOL.
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2 JUSTIFIFACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente generacién de lodos procedentes de las PTAR se ha convertido en un gran
desafio para los cientificos, ingenieros y otros profesionales en las Ultimas décadas, puesto
gque a causa de sus caracteristicas especiales se debe garantizar que haya una gestién
integral para eliminar cualquier riesgo de producir impactos ambientales negativos. A nivel
mundial, se ha tenido evidencias de una alta produccién, en el 2008 en Estados Unidos se
estaban produciendo cerca de 6,5 millones de toneladas al afio (Shen et al., 2015), mientras
gue, en Europa, en el 2009, tenian una generacion de 10,2 millones de toneladas al afio
(Pavlik et al., 2016) y una proyeccién de crecimiento al 2020 del 30%, es decir 12,9 millones
de toneladas al afio (Olkiewicz et al., 2012). Por otra parte, en Colombia, Daguer (2003)
report6 que en las principales PTAR de Colombia se generan 274 toneladas de biosélidos
al dia (94 toneladas base seca), en donde el 97% de esta produccion es generada por tres
plantas: El Salitre (Bogota), Cafiaveralejo (Cali) y San Fernando (Medellin), evidenciando
de esta manera que estos residuos se estan generando en volimenes muy grandes a
escala nacional.

En el contexto local, las politicas de proteccién del recurso hidrico en Colombia han
fomentado la construccion de PTAR tanto municipales como industriales. Aunque éstas
logran controlar en gran medida los problemas de contaminacion hidrica, también generan
un alto volumen de subproductos que traen mdltiples implicaciones al ambiente (Daguer,
2003). Junto con esta gran generacion, otro problema que se ha evidenciado que el 30%-
50% de los costos de tratamiento del agua residual estan asociados a la gestion y el
tratamiento de los lodos (Pavlik et al., 2016; Romero, 2012). Es por ello que el tratamiento,
la reutilizacion y eliminacién de los lodos presentan uno de los problemas mas complejos
que enfrenta la ingenieria en el campo de tratamiento de aguas residuales, ademas de la
posible generacion de graves impactos en la salud humana y al ambiente por la inadecuada
gestion de estos subproductos puede generar

Es por ello que investigar en el campo de valorizacion de los lodos cobra gran relevancia,
dado que el exceso de lodo de aguas residuales producido en cualquier PTAR municipales
o industriales se convierte en un problema grave. La implementacion y el desarrollo de
nuevas tecnologias relacionadas con la utilizacion de lodos actualmente se basan en
tratarlo como un sustrato para reincorporarlo en nuevos procesos productivos (Swierczek
et al., 2018). Uno de los sectores productivos en los que se pueden utilizar los lodos es en
la industria de la construccion, que desempefia un papel importante tanto en los paises en
via de desarrollo como en los desarrollados. La accion proambiental y las practicas de
construccion sostenible, asi como una creciente demanda de materiales para la
construccién, son los factores que contribuyen al uso de subproductos en esta industria
(Smol et al., 2015; Supino et al., 2016).
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Por consiguiente, emplear lodos tratados en la produccion de materiales de construccion
ha mostrado ser una alternativa promisoria para aprovechar el gran potencial que tienen
estos subproductos de las PTAR, suprimiendo algunas etapas costosas y con grandes
gastos energéticos para su eliminacion. Ain mas promisorio, si se investigan otro tipo de
productos innovadores empleando en sus materias primas lodos municipales e industriales,
como lo es el mortero de juntas para baldosas cerdmicas. Este material tiene un proceso
productivo mas sencillo que el que puede tener la fabricacion del cemento Portland y son
ampliamente utilizados, lo que implica una reduccion de costos y menor cantidad de
requerimientos tecnoldgicos para su produccion.

Esta estrategia de valorizacion puede minimizar y/o mitigar los impactos negativos que se
generan en la inadecuada gestion de estos lodos, convirtiendo estos residuos nocivos para
el ambiente en un producto estable y seguro, lo que estd4 acorde con las politicas de
proteccion establecidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de
Salud y Autoridades Ambientales Regionales y Municipales. De igual manera permite las
sinergias entre empresas privadas y la academia, con el fin de que optimicen procesos y se
innove en la creacion de materiales de construccién a partir del aprovechamiento de lodos
poco investigados.

Es asi como el trabajo de investigacién se fundamento en la identificacion del potencial de

aprovechamiento de la incorporacion de lodos industriales y municipales en la fabricacion
de pegante ceramico gris para pisos.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El agua residual doméstica es esencialmente el agua empleada por la comunidad en una
variedad de aplicaciones y contiene constituyentes que la hacen inadecuada para la
mayoria de usos sin tratamiento. Ademas, aguas residuales sin tratar contienen numerosos
microorganismos patdgenos que habitan en el tracto intestinal humano. Adicionalmente,
estas aguas poseen nutrientes, que pueden estimular el crecimiento de las plantas
acuaticas y pueden contener compuestos toxicos 0 compuestos que pueden ser
potencialmente mutagénicos o cancerigenos (Metcalf & Eddy et al., 2013).

El tratamiento de aguas residuales esta constituido por un gran nimero de operaciones y
procesos que permiten la depuracién de sustancias contaminantes del agua. Este
tratamiento se encuentra subdividido en diferentes tratamientos: pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado. El
pretratamiento tiene como objeto remover del agua aquellos constituyentes que puedan
causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos posteriores o que, en
algunos casos, no pueden tratarse conjuntamente con los demas componentes del agua
residual (Romero, 2002).

El tratamiento primario se refiere cominmente a la remocion parcial de sdlidos
suspendidos, materia organica y organismos patégenos, mediante sedimentacion u otro
medio, y constituye un método de preparacion del agua para el tratamiento secundario. Por
lo general, el tratamiento primario remueve alrededor de 60% de los sélidos suspendidos
del agua residual cruda y el 35% a 40% de la DBOs. El tratamiento secundario convencional
se usa principalmente para remocién de DBOs soluble y solidos suspendidos e incluye, por
ello, los procesos biolégicos de lodos activados, filtros percoladores, sistema de lagunas y
sedimentacion. Por Ultimo, se encuentra el tratamiento terciario y avanzado, que supone
generalmente la necesidad de remover nutrientes para prevenir la eutrofizacién de las
fuentes receptoras o de mejorar la calidad del agua de un efluente secundario con el fin de
adecuar el agua para su reuso (Romero, 2002).

3.1.1 Generacién de lodos residuales

Los lodos residuales se caracterizan por ser materiales semisélidos removidos del agua,
gue generalmente se producen en mayor proporcion esencialmente de los tratamientos
primarios y secundarios de las PTAR, pues en estos puntos hay mayor retencion de solidos
sedimentables y materia organica (Ramalho, 1996), los cuales detienen una gran mezcla
heterogénea de microorganismos patégenos, materia organica no digerida, arenas, natas
y otras materiales que pueden tener caracteristicas peligrosas.
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Los lodos de depuracion primaria se generan a través de un proceso de tratamiento
mecanico de las aguas residuales (cribado, desarenado y sedimentacion), por lo general
contienen de 93% a 99,5% de agua y un alto porcentaje de materia organica suspendida y
disuelta. Los residuos de lodos activados o fangos secundarios, se generan durante el
tratamiento biolégico de las aguas residuales, y contiene principalmente células
microbianas que son materiales complejos organicos poliméricos. La concentracién total de
solidos en rangos de lodos secundarios fluctta entre 0,8% y 1,2%, que también depende
del tipo de proceso de tratamiento biologico empleado (Tezel et al., 2014). Las
caracteristicas de estos lodos dependen principalmente del origen del agua residual, la
edad del agua residual, el tipo de tratamiento que han aplicado y el tiempo de retencion en
las etapas de tratamiento, los valores tipicos de la composicidn fisica y quimica se muestran
en la Tabla 1. Sin embargo, la cantidad de lodo producido y sus caracteristicas dependen
también del tipo de proceso, por ejemplo, un lodo primario presenta mejores caracteristicas
de sedimentacion que uno secundario, ademas que tendrd una mayor concentracion de
solidos (Metcalf & Eddy et al., 2013).

Tabla 1. Composicion fisica y quimica tipica del lodo residual

Concepto Unidades Lodo Lodo Lodo
primario | primario | secundario
digerido
Concentracion de % 5-9 2-5 0.8-1.2
solidos
Sdlidos volatiles % de ST* 60-80 30-60 59-88
Proteina % de ST 20-30 15-20 32-41
Nitrégeno (N) % de ST 1.5-4 1.6-3 2.4-5
Fasforo (P20s) % de ST 0.8-2.8 1.5-4 2.8-11
Oxido de potasio % de ST 0-1 0-3 0.5-0.7
(K20)
Celulosa % de ST 8-15 8-15 -
Hierro % de ST 2-4 3-8 -
Oxido de silicio % de ST 15-20 10-20 -
(Si03)
pH u. pH 5-8 6.5-7.5 6.5-8
Alcalinidad mg 500-1,500 2,500- 580-1,100
CaCos/l 3,500
Acidos organicos mg HAc/l | 200-2,000 | 100-600 | 1,100-1,700
Contenido energético | k] ST/kg 23,000- 9,000- 19,000-
29,000 14,000 23,000

Fuente: Metcalf & Eddy et al. (2013)
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En principio, los lodos pueden ser clasificados en tres categorias: aprovechables, no
aprovechables y peligrosos (Donado, 2013):

- Lodos Aprovechables: Son los lodos provenientes de un proceso de tratamiento que
puede ser reutilizado directa o indirectamente en reciclaje, compostaje y generacion de
energia. La mayoria de los lodos provenientes de los procesos de tratamiento aerobios y
anaerobios de las plantas de tratamiento de aguas residuales, una vez estabilizados,
pueden ser utilizados como abonos, acondicionadores y restauradores de suelos.

- Lodos no Aprovechables: Son lodos que no tienen caracteristicas aceptables para
algun aprovechamiento, por ejemplo, tienen muy poca o0 nula carga organica o poder
calorifico muy bajo, estos pueden ser desechados junto con los residuos sélidos de origen
domeéstico.

- Lodos Peligrosos: Son aquellos que contienen cargas contaminantes que no permiten
su aprovechamiento porgue pueden causar dafio a la salud humana o al medio ambiente
que deben ser dispuestos en sitios especiales con las medidas adecuadas de seguridad
que garanticen su estabilidad.

3.1.2 Tratamiento convencional de lodos residuales

El tratamiento convencional de los lodos depende directamente de que deseé o que
requiera hacer el generador con estos residuos, si por un lado desea eliminarlos
completamente o por otro busca técnicas de aprovechamiento que le permitan reincorporar
a nuevos ciclos productivos. Asimismo, este tipo de tratamiento escogido va a estar regido
por la normatividad vigente del pais donde se trabaje, dado que en algunos casos pueden
admitir métodos de disposicion final que en otros paises estan completamente prohibidos.

Segun las experiencias en manejo y aprovechamiento de lodos de agua residual doméstica,
puede ser necesario realizar una serie de etapas que busquen hacer un tratamiento previo
o también llamado acondicionamiento a los lodos, con el fin de mejorar las condiciones de
los lodos para optimizar los procesos en su manejo (Acevedo, 2016) y reducir la atraccion
de vectores, la produccién de olores y los riesgos a la salud (Limén, 2013). Es importante
tener en cuenta que para seleccionar y aplicar el tratamiento previo adecuado inicialmente
se debe conocer la naturaleza de lodo, es decir identificar por medio de una caracterizacion
cuales son sus componentes principales para asi mismo determinar que métodos seran
mas efectivos, eficientes y pertinentes. Entre estos se encuentran (Romero, 2002):

a. Espesamiento: Consiste en aumentar la concentracion del lodo y reducir el volumen
total. Entre las opciones se encuentra espesamiento por gravedad, flotacion o aire disuelto.
Las tecnologias utilizadas comunmente son centrifugacion, filtro de banda, tambor giratorio,
de desarenado, sedimentacion, espesadores mecanicos, flotacion.
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b. Deshidratacién: Se refiere a los sistemas de desaguado de lodos que buscan reducir
el contenido de agua del lodo a menos del 85%, con el fin de facilitar el manejo del lodo. Se
puede llevar a cabo mediante filtro de vacio, centrifugacion, filtro banda, filtro prensa, lechos
de secado, rejillas vibratorias.

c. Acondicionamiento: Se realiza para obtener un lodo desaguado de buena
concentracion de sdlidos. Entre los métodos se encuentra acondicionamiento con
compuestos quimicos y procesos térmicos (calor, o congelamiento).

d. Estabilizacién: Son los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los que se someten
los lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final para evitar o
reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente. Se puede llevar a cabo por medio de
estabilizacién con cal, procesos térmicos, digestibn anaerobia o aerobia, compostaje. La
adicion de cal permite eliminar olores y patégenos mediante la creacion de un pH igual a
12, ademas la cal mejora las caracteristicas de secado y sedimentacién del lodo y reduce
el poder fertilizante del lodo estabilizado en comparacion con el lodo digerido
anaerobicamente.

e. Reduccidn térmica: Se puede llevar a cabo por medio de incineracién (incinerador de
pisos, de lecho fluidificado, co-incineracién con residuos sélidos), pirolisis, oxidacion y
reactor vertical profundo.

f. Digestion: Se aplica con el propdsito de producir un compuesto final mas estable y
eliminar cualquier microorganismo patégeno presente en el lodo crudo. Se puede llevar a
cabo mediante digestion aerobia, digestion anaerobia y oxidacion himeda. La digestién
anaerobia se usa principalmente para estabilizar lodos primarios y secundarios y el
resultado es reducir el contenido volatil cerca del 50% y los sélidos a aproximadamente el
70% de su valor original.

g. Desinfeccion: La desinfeccion del lodo ha adquirido mucha importancia como proceso
adicional debido a las restrictivas normas aplicables a la reutilizacion del lodo y a su
aplicacion al suelo. En la aplicacion del lodo al suelo, la proteccion de la salud publica obliga
a controlar el posible contacto con organismos patdégenos. Existen muchos medios para
conseguir la eliminacion de los patégenos presentes en los lodos liquidos y deshidratados.
Algunos procesos de estabilizacion, como la digestién anaerobia y digestion aerobia, no
desinfectan el lodo, pero permiten reducir considerablemente la presencia de organismos
patdégenos. Los métodos mas adecuados para la desinfeccion de liquidos procedentes,
tanto de la digestion aerobia como de la anaerobia, son la pasteurizacion y el
almacenamiento a largo plazo (Hammeken & Romero , 2005).
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3.2 MORTERO

El mortero es una mezcla de aglomerantes inorganicos (resina epodxica, yeso o cemento),
aridos (arena, grava, marmolinas, etc), agua y eventualmente un material aditivo
(expansores o microsilice) y adicionante (cal o microsilice) que con adiciébn de agua
reacciona y adquiere resistencia, que sirven para pegar elementos de construccion
especializados tales como ladrillos, piedras, blogues de hormigén, baldosas.
Adicionalmente se usa para rellenar los espacios que quedan entre los bloques y
dependiendo de las mezclas que se realicen de cemento y arena (materiales mas comunes)
se pueden conseguir diferentes durezas. Los morteros pueden ser clasificados en funcién
de diferentes variables: segun el conglomerante o caracteristica especifica, segin su uso
o0 aplicacién, segun el método de fabricacion y segun la forma de suministro (Paéz & Aguilar,
2013).

No obstante, una de las clasificaciones mas empleadas es en funciébn de su uso o
aplicacion, la cual tiene tres categorias: la primera es el mortero de juntas empleado para
unir monoliticamente unidades de albafiileria de piedras, ladrillos o blogques de hormigon,
la segunda corresponde al mortero de relleno utilizado para rellenar los huecos de las
unidades de albafiileria y por ultimo el mortero de estuco, el cual es aplicado a una
superficie para mejorar su terminacion (Carmona, 2010).

3.2.1 Adhesivos parala colocacién de cerdmicas
Son materiales para la colocacion de baldosas ceramicas que se fabrican industrialmente

y Se suministran en uno o varios componentes para su aplicacion por el sistema de capa
delgada. Tradicionalmente se conocian como cementos cola o morteros cola, sin embargo,
se ha adoptado un término mas especifico a su funcién y pasan a denominarse Adhesivos
para la Colocacién de Baldosas Ceramicas, puesto que a los tradicionales con base
cemento (morteros cola) se unen ahora los adhesivos de Dispersion (pastas adhesivas) y
los adhesivos de resinas de reaccion (Asociacion Nacional de Fabricantes de Morteros
Industriales, 2013).

Los adhesivos son clasificados en tres tipos adhesivos cementicios (C), adhesivos en
dispersion (D) y adhesivos de resinas reactivas (R), y para cada uno de estos existen
diversas clases relacionadas con las diferentes caracteristicas adicionales y especiales de
acuerdo con las clases designadas con las anteriores letras y los nUmeros descritos a
continuacion (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2014):

1: Adhesivo normal.

2: Adhesivo mejorado.

F: Adhesivo cementicio con fraguado rapido.

A: Adhesivo en dispersion con secado rapido.
T: Adhesivo con resistencia al deslizamiento.
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E: Adhesivo con tiempo abierto extendido.

S: Adhesivo cementicio con caracteristicas especiales de deformabilidad.

P: Adhesivo con adherencia a madera contrachapeada para uso en exteriores.
H: Adhesivo con resistencia especial al calor.

I: Adhesivo con resistencia especial a la inmersion en agua.

3.2.1.1 Especificaciones técnicas nacionales
Ahora bien, la Norma Técnica Colombiana NTC 6050-1 expedida en el afio 2014 suscribe

los requisitos que deben cumplir cada una de las propiedades de los adhesivos principales,
que son:

- Adhesivo cementicio (C): Mezcla de conglomerantes hidraulicos, cargas minerales, y
aditivos orgénicos, que solo tiene que mezclarse con agua justo antes de su uso. Este
material debe cumplir con las caracteristicas de los adhesivos C1 o0 C2, como se presenta
en el Tabla 2, en caso de que el adhesivo tenga caracteristicas especiales (C3) pueden

cumplir con otras propiedades reportadas en la norma.

Tabla 2. Especificaciones para adhesivos cementicios

Meétodo de
Clasificacion Propiedad Requisito ensayo de la
NTC 6050-2
Resistencia adhesiva a [a traccion = 0.8 N/mm? 444372
C1 - Adhesivo Resistencia adhesiva a la fraccién
cementicio normal en luego de inmersidn en agua =0,5 N/mm” 4443
revestimientos Eon
absorcion >6% Resistencia adhesiva a la fraccion 2
(caracteristicas luego de ciclos de hielo-deshielo® = 0,5 Nfimm 4445
fundamentales) Tiempo ablerto: Resistencia adhesiva | =05 N/mm® luego de 41
a la traccién no menos de 20 min -
Resistencia adhesiva a la traccion =1,0 N/mm? 44432
Resistencia adhesiva a la traccion
C2- Adhesivos de luego de inmersién en agua = 0.5 N/mm* 4443
desempefio mejorado
para todo tipo de Resistencia adhesiva a la traccicn 2
revestimiento en uso luege de envejecimiento al calor =0.5 N/mm 4444
interior y exterior-
et Resistencia adhesiva a la traccion
caracteristicas 2
e(ad'lcionales) luego de ciclos de hielo-deshielo® = 1,0 N/mm 4445
Tiempo abierto: Resistencia adhesiva | = 0,5 N/mm?® luego de 4.1
a la traccién noc menos de 20 min -
A Los valores de absorcion se refieren a los obtenidos segtin el métode de ensayo descrito en la NTC 4321-3

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (2014)

- Adhesivo en dispersion (D): Mezcla de conglomerante(s) organico(s) en forma de
polimero en dispersion acuosa, aditivos organicos y cargas minerales, que se presenta lista
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para su uso. Todos los adhesivos de esta clase deben cumplir con las caracteristicas
fundamentales expuestas en el Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones para adhesivos en dispersion

Método de
Clasificacion Propiedad Requisito ensayo en la
NTC 6050-2
D1-Adhesivo normal parauso | Resistencia adhesiva en cortante | = 1,0 N/mm” 434
interior en revesgmientos con
absorcion > 6 % Tiempo  abierto:  resistencia | = 0,5 N/mm? después de 41
(caracteristicas adhesiva a la traccién al menos 20 min ’
fundamentales)
Resistencia adhesiva en cortante | = 1,0 N/mm” 434
Resistencia adhesiva en cortante
D2-Adhesivo mejorado para | luego de 21dias de curado al aire, | = 0,5 N/mm? 435
todo tipo de revestimiento en | 7 dias de inmersion en agua
uso interior vy  exterior | Resistencia adhesiva en cortante 2
(caracteristicas adicionales) | a temperatura elevada 21,0 Nimm 4.3.1
Tiempo  abierto:  resistencia | = 0,5 N/mm” después de 41
adhesiva a la traccidn al menos 20 min :
" Los valores de absorcion se refieren a los obtenidos segtin el método de ensayo descrito en la NTC 4321-3

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (2014)

- Adhesivo de resinas reactivas (R): Mezcla de resinas sintéticas, aditivos organicos y
cargas minerales cuyo endurecimiento resulta de una reaccion quimica. Estan disponibles
en forma de uno o mas componentes. Para el caso de esta clase de adhesivo deben cumplir
con las especificaciones descritas en la Tabla 4 Con relaciéon a las caracteristicas de
resistencia quimica, no hay indicacion del valor limite para el agente quimico.
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Tabla 4. Especificaciones para adhesivos de resinas reactivas

e - . Metodo de ensayo
Clasificacién Propiedad Requisito en la NTC 6050-2
Resistencia adhesiva en cortante =20 N/mm? 434
R1-Adhesivos - ) _
normales Resistencia adhesiva en cortante luego | 2 0 N/mm?> 435
L de inmersion en agua o -
(Caracteristicas
fundamentales) Tiempo abierto: Resistencia adhesiva a | 20,5 memz, después 41
traccion de al menos 20 min :
Resistencia adhesiva en cortante =20 N/mm? 434
) Resistencia adhesiva en cortante luego 2
R2-Adhesivos de inmersion en agua =2,0 Nimm 4.3.5
mejorados
(Caracteristicas Tiempo abierto: Resistencia adhesiva a | =0, NHmmz, después a1
adicionales) traccion de al menos 20 min ’
Resistencias adhesiva en cortante, 2
luego de choque térmico 2,0 N/mm 438

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (2014)

3.2.2 Adherencia

La adherencia es el conjunto de fuerzas de relacién que se establecen en la union entre
dos superficies, de igual o distinta naturaleza, cuando entran en contacto. La adherencia de
los adhesivos para colocacién de baldosas cerdmicas es la capacidad que tiene el material
de agarre para fijar la pieza cerdmica a un determinado soporte, fuerza maxima por unidad
de superficie que puede ser medida por la resistencia a la traccién o a la cizalladura. Existen
dos tipos de adherencia en los que se fundamenta el concepto: adherencia mecanica y
quimica (Asociacion Nacional de Fabricantes de Morteros Industriales, 2013).

La adhesion mecanica se fundamenta en la trabazén entre sélidos. Normalmente, uno de
los materiales se aplica en estado plastico sobre la superficie del otro, la cual debe ofrecer
suficientes posibilidades de anclaje. Los materiales porosos presentan, en general, una
buena superficie para favorecer la adhesién mecanica, viéndose facilitada en algunos casos
con relieves o resaltes. Con la penetracion del adhesivo en los poros e intersticios del
soporte y de la pieza, se crean unos puntos de anclaje que producen una adherencia entre
ellos. Mientras que la adherencia quimica hace referencia a la uniébn quimica y/o
electrostatica entre grupos activos de los adhesivos y el soporte o pieza, se realiza por mero
contacto entre las dos partes. En los adhesivos cementosos siempre se tiene adherencia
mecanica y dependiendo del tipo de adhesivo (de las prestaciones que exijamos,
dependientes del uso) se incorporan mayor o menor cantidad de resinas que son las que
nos aportan adherencia quimica, reforzando la adherencia mecanica (Asociaciéon Nacional
de Fabricantes de Morteros Industriales, 2013).
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3.3 INVESTIGACIONES SOBRE REUTILIZACION DE LODOS

Numerosos investigadores a nivel mundial han explorado diversos métodos que
aprovechan el gran potencial de estos residuos para reincorporarlos en algunos casos a
otras lineas de produccion, tales como la incorporacién en suelos, material de cobertura en
rellenos sanitarios, digestién anaerobia para generacién de energia y/o biodiesel, materia
prima para la produccion de pellets, cemento Portland y ladrillos de mamposteria, material
de relleno para la construccion de caminos y carreteras, entre otros.

Una de las técnicas mas aplicadas actualmente y con menores costos, en algunos casos,
es la incorporacion en suelos para la recuperacion de tierras en agricultura, compostaje,
vermicompostaje y material de cobertura en rellenos sanitarios. Gracias a los diversos
contenidos de materia organica y nutrientes, el lodo se emplea ampliamente como
fertilizante para mejorar la calidad del suelo y la revegetacion de los suelos afectados
(Grobelak et al., 2016). Sin embargo, se ha encontrado en algunas investigaciones que los
lodos que tienen cantidades significativas de productos quimicos potencialmente dafiinos
se pueden filtrar en el suelo o en las aguas subterraneas (Suthar, 2010). Ademas, si no se
tiene en cuenta el contenido de patdgenos, concentracion de metales pesados, la
consistencia del lodo a aplicar y la clase del suelo donde se va a realizar esta practica,
puede afectarse significativamente la calidad del suelo y los productos agricolas que se
obtienen (Sroda et al., 2015).

Un método de uso directo de los lodos de PTAR reportado es la adicién de lodos en la
fabricacion de material de cobertura de rellenos sanitarios. Este material se elabord
mediante la deshidratacion de lodos a través de un filtro prensa, donde se aplicaba
adicionalmente hierro, aluminio y magnesio. Se encontré que, al comparar este material
con la arcilla franca empleada en los vertederos de China, la permeabilidad aumenta
después de dos meses de exposicion al agua, donde los valores obtenidos cumplian con
los estandares requeridos (Chen et al., 2014).

Muchas investigaciones en los Ultimos afios se han concentrado en evaluar el potencial de
estos lodos en diversas clases de materiales de construccién, puesto que los lodos de
PTAR pueden considerarse como una materia prima potencialmente atractiva para los
materiales de construccion debido, entre otras cosas, a sus propiedades fisico-quimicas
(Swierczek et al., 2018). A continuacién, se describen las investigaciones en torno a esta
industria.

Un trabajo sustancial se ha llevado a cabo para la fabricacién de productos valiosos por
solidificacién térmica de los materiales compuestos de lodos, particularmente en Japon,
lodo seco o la ceniza de incinerador se utiliza como un material primario en la fabricacion
de materiales de construccion. El proceso de solidificacion se produce a altas temperaturas,
de hasta 1.000°C, mientras que el calor residual esta disponible para el proceso de secado.
Dependiendo de las modificaciones de procesos especificos y las condiciones de
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funcionamiento aplicadas, se pueden hacer varios tipos de productos, tales como
agregados artificiales ligeros, escorias, y ladrillos (Naamane et al., 2016).

Asimismo, se ha encontrado que después de aplicar procesos térmicos a los biosélidos se
pueden utilizar para hacer ladrillos similares en apariencia y propiedades fisicas a los
ladrillos de construccion estdndar. Por ejemplo, en Japdn han utilizado estas cenizas de los
biosélidos para fabricar ladrillos desde hace mas de una década. La primera planta de
produccion de ladrillos a partir de los lodos a gran escala se inicié en 1991 en Tokio con
una capacidad de produccion de 5500 ladrillos por dia utilizando 15000 kg de ceniza de
lodo incinerados, en donde ha sido uno de los casos mas importantes reportados, pues en
muchas investigaciones no han escalado las tecnologias porque han tenido multiples
dificultades encontrando los puntos 6ptimos de operacién del proceso de produccién. Otro
hallazgo importante fue que, a partir de pruebas de lixiviacion realizadas a los ladrillos
acabados, reportaron que no habia lixiviacion de metales pesados, incluso en entornos
adversos con niveles de pH tan bajo como tres (Vinay & Shang-Lien, 2013).

En India se ha estudiado la incorporacién de lodos secos de PTAR en la fabricacion de
ladrillos. Joshi et al. (2016) investigaron el uso de lodos secos para reemplazar el porcentaje
de arena natural en ladrillos de hormigon y cemento. En este estudio se hall6 que los
blogues con reemplazo parcial de arena en hasta un 10% cumplen con los requerimientos
estandares. En el afio 2018, Taur et al. estudiaron una mezcla de lodos secos con el
concreto convencional. En esta investigaciébn se evidencié que el bloque tenia una
resistencia satisfactoria empleando un porcentaje de adicion de lodo del 20% del lodo,
ademas el blogue con adicion de lodos disminuia la absorcion de agua y el peso del bloque
en comparacion con el bloque convencional, lo cual indicia beneficios para la industria (Taur
et al., 2018).

En otro estudio en Grecia se encontré que es posible emplear los lodos domésticos en la
produccion de cemento blando o también llamado cemento Portland, pues los resultados
de los andlisis quimicos realizados al material terminado mostraron que el limite seguro
para el uso practico de los lodos domésticos como sustituyentes de otras materias primas
era del 10%, debido principalmente al contenido relativamente alto de cloruros y alcalis, lo
cual podria variar con otra clase de lodos o se podria tratar con agua para disminuir el
contenido de sales solubles (Pavlik et al., 2016).

Del mismo modo, realizaron un andlisis del ciclo de vida de todo el proceso de produccion,
en donde hallaron que empleando estos lodos habia una disminucién en el consumo de
energia de casi un 10% por cada 10% de lodos empleados en la mezcla, asimismo que la
emision de gases de efecto invernadero durante el tratamiento térmico del lodo se
encuentra casi veinte veces menor que en la produccion de cemento Portland y en términos
de costos este material revela beneficios econdémicos sustanciales relacionados con la
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aplicacion de estos lodos procedentes del tratamiento de las aguas residuales (Pavlik et al.,
2016).

Los lodos hidratados también han sido objeto de investigacion, este tipo de lodos se usé en
la produccion de hormigones y morteros, con el fin de evaluar el reemplazo de agua
convencional por diferentes porcentajes de lodos crudos altamente hidratados, previamente
estabilizados con cal. Se demostré que el exceso de lodo puede reemplazar parcial o
completamente el agua en el mortero de concreto, pero esta sustitucion del agua por lodo,
incluso en una cantidad del 10%, reduce la resistencia a la compresion de los materiales
obtenidos (Roccaro et al., 2015).

Otra investigacion reemplazé el agua del concreto por lodos hidratados y el cemento
portland por cenizas de la combustion de carbdn. En este estudio se encontré que la fluidez
de los morteros producidos sobre la base de lodos hidratados fue inferior a la de los que se
mezclaron con agua, asimismo que la resistencia a la compresion de las muestras aumento
con la duracién de su tiempo de curado, independientemente de la composicién de la
mezcla. Adicionalmente, se registr6 que el deterioro mas notable de la calidad lo tuvo la
muestra de mortero que contenia un 30% de cenizas y se prepard con lodo de aguas
residuales (Hamood et al., 2017).

En el estudio de Tanpure et al. (2017), se evalud la produccion de ladrillos utilizando como
sustratos lodos de PTAR, arenas y cenizas volantes. La proporcion de lodos empleados
vario de 10% a 50%, mientras que el contenido de cenizas volantes fue constante en cada
una de las muestras (12%). De manera similar a los resultados de las pruebas presentadas
anteriormente, se mostré que a medida que aumenta el porcentaje de lodos de PTAR en la
mezcla, también lo hace la absorcion de agua. También se obtuvo que el valor de la
resistencia a la compresién disminuia conforme a un mayor porcentaje de adicion de lodos
en la mezcla.

Las principales formas en las que se han utilizado estos lodos como materia prima son
principalmente como relleno (Lopez & Cruz, 2016), en donde se han podido encontrar
buenos resultados como en el caso de la utilizacion de lodos de granito en mezclas
bituminosas en caliente utilizadas para la construccién de vias, con una cantidad de relleno
Optima de alrededor del 7,5%, presentando un aumento en la densidad y en la capacidad
de dispersion de la capa (HUseyin et al., 2012), igualmente en el concreto auto compactado
donde el reemplazo de caliza por lodos producidos en el pulido del marmol con una alta
finura producen como resultado una fluidez satisfactoria, incrementandose la resistencia a
la segregacién y produciendo un aumento en la resistencia a la compresion de alrededor
un 6,7% (Mohsen et al.,2015). Otra implementacion se trata cuando se activan los lodos
guimicamente por calor como en el caso de la activacion del caolin para la obtencién de
puzolanas, se ha realizado una extensa investigacion en el mundo cientifico de este caso
encontrando que los lodos de la industria de papel tienen la misma actividad puzolanica
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gue el caolin natural y cercano al humo de silice, ademas de estandarizar temperaturas y
tiempos para la calcinacién (Frias et al., 2008; Frias et al., 2010).

Otros materiales que se han evaluado en la industria de la construccion en los ultimos afios
son agregados ligeros y morteros. En el trabajo de Hwang et al (2017) se investigé la
incorporacién de lodos secos en un material controlado de baja resistencia (material liquido
de cemento capaz de autocompactarse), que se utiliza para rellenar en lugares de dificil
acceso. Las mezclas se analizaron después de 1, 3, 7 y 28 dias en términos de su
resistencia a la compresion. Se encontrd que la adicion de lodos de aguas residuales influy6
negativamente en la trabajabilidad de la masa y extendié su tiempo de fraguado en
comparacion con mezclas sin emplear lodo. La muestra que contenia un 10% de lodo
residual y un 9% de activador (presentado como NaxO) en relacion con los aglutinantes se
caracterizd6 por los mejores parametros de resistencia. Ademas, sus propiedades
fisicoquimicas cumplian con los estdndares del Departamento de Obras Publicas de
Taiwan. Aunque la adicién de lodos de aguas residuales influyd negativamente en la fluidez
de la mezcla y extendi6 el tiempo de fraguado, contribuy6 a aumentar su resistencia, lo que
indica que el material obtenido es adecuado para uso en construccién publica (Hwang et
al., 2017).

Por otra parte, Amin et al. (2018) estudiaron la adicion de lodos de PTAR en la produccion
de baldosas. Inicialmente el lodo se deshidratd, molié y se afiadié a la mezcla basica;
posteriormente, esta mezcla se humedecié con agua al 5% y se comprimié para obtener la
forma deseada del producto. En esta experimentacién, se vari6 la adicion de lodos en la
masa total desde 0% hasta el 35%, las baldosas secas se cocieron a temperaturas de 1.050
°Ca l1l.150 ° C. Se obtuvo gue la mezcla con lodos provocé la formacién de poros abiertos
como resultado de la oxidacion de la materia organica, lo que, junto con el aumento del
contenido de lodo en la mezcla, aumenta la capacidad de absorciébn de agua de los
productos terminados. Adicionalmente, mencionaron que, para cumplir con la normatividad
exigida para las baldosas, el contenido de lodos en las mezclas de baldosas no debe
exceder el 15%, por lo cual los autores referenciaron que se pueden usar baldosas que
contienen 5%, 7% y 10% de lodo, cocidas a 1.100 ° C, 1.150 ° C, 1.150 ° C,
respectivamente.

Lo anterior muestra que la sustitucion de materias primas para fabricar materiales de
construccién es un mecanismo que puede ser viable, teniendo en cuenta diferentes factores
quimicos, ambientales, fisicos, entre otros. Podria ser entonces una buena opcion para la
valorizacién de los lodos industriales y municipales generados en los municipios de
Santiago de Caliy Yumbo, dado que en la PTAR- Cafiaveralejo se producen dia a dia mayor
cantidad de lodos, de los cuales no todos se pueden transformarse en recuperador de
suelos y en su gran mayoria estan almacenados en las instalaciones de la PTAR.
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3.4 ANTECEDENTES DE MANEJO DE LODOS EN CALI

En 1997, las Empresas Municipales de Cali (EMCALI) contraté la construccién de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafiaveralejo (PTAR-C), la cual inicié operacién a
finales del afio 2002, con un caudal de disefio de 7.6 m®s. La PTAR-C construida, cuenta
con tratamiento primario avanzado para las aguas residuales con una linea de tratamiento
de lodos por medio del espesamiento, digestion anaerobia, filtro prensa y finalmente
disposicién final (Empresas Municipales de Cali, 2012).

Las alternativas de aprovechamiento de los lodos no se concibieron desde el disefio de la
planta y el tratamiento de lodos planteado no soportd la gran generacién de lodos en los
afios siguientes, presentado diversos problemas con su manejo, causando graves
inconvenientes por la falta de capacidad de almacenamiento en la planta y la generacion
de olores, entre otros. Es por ello que, durante muchos afios, los lodos tuvieron que ser
trasladados y dispuestos en un relleno sanitario (El Tiempo, 1995).

Posteriormente, en el afilo 2005, se iniciaron estudios con ayuda de la academia para
identificar el potencial que tenian los lodos como materia prima para la fabricacion de
fertilizantes organicos a partir del proceso de compostaje. Se realizaron diferentes estudios
en el que se establecieron las proporciones, componentes y viabilidad técnica para el
proceso, los estudios mas representativos se muestran en el Tabla 5.

Tabla 5. Estudios mas representativos sobre el uso de lodos de la PTAR-Cafiaveralejo en
compostaje

Alternativa Investigacion Resultado Autory
fecha
Se desarrollé una planta
piloto de compostaje con un
area de 468m?, con tres
zonas: mezcla y adecuacion
(20%), digestion (60%) vy, | Viabilidad del proceso de
enfriamiento y maduracion | compostaje de biosolidos
Compostaje | (20%), con biosdlidos de la | de la PTAR-C de Cali (Torres et
de PTAR-C de Cali, mezclados | incorporando materiales de
biosélidos | con tres materiales de soporte | soporte y de enmienda al., 2005)

de PTAR |y enmienda  (cachaza, | como residuos de poda y
de EMCALI | residuos organicos de plaza | cachaza en porcentajes del

de mercado, residuos de | 10y 18% respectivamente.
podas), buscando identificar

cual mejoraba las
propiedades del producto
final.
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Este estudio evalué Ila | La aplicacion de cal logré | (Torres et
estabilizacion alcalina de los | reducir  los  coliformes | al., 2009)
biosélidos de la PTAR C | fecales, Salmonella sp y
(Cali, Colombia) para | huevos de helmintos. El
mejorar Su calidad | biosolido higienizado con
microbiolodgica, empleando | cal presentd alto potencial
dos tipos de cal (hidrataday | de uso agricola por su
viva) en dosis entre 8y 25 % | calidad microbioldgica y por
y dos tipos de ceniza con | el contenido final de
dosis entre 8 y 40 % en | materia orgénica y
Compostaje unidades experim_entales de | nutrientes
de 0,2m con un tiempo de | (N, P) que pueden
biosolidos | contacto de 13 dias. beneficiar los suelos.
de PTAR Segun la norma NTC 5167, | (Quintana,
de EMCALI no se puede clasificar este | 2012)
Estudio para la viabilidad | compost como abono
técnica de compostaje a | organico, dado que no
partir de biosélido seco | cumple con las
proveniente de la planta de | especificaciones
tratamiento  de aguas | requeridas para aplicarlo
residuales PTAR- C Cali. en suelos de actividad
agricola, ya que no cumple
con los valores minimos de
riqueza que no son
alcanzados por este
producto.
Se estudio el | (Velasco
Estudio de la co-combustién | comportamiento en | et al.,
de lodos de la PTAR-C de la | combustion de diferentes | 5gpg)
ciudad de Cali con carbones | carbones consumidos en el
Uso lodos consumidos en el Valle del | Valle del Cauca, los cuales
como  Co- Cauca, Colombia. son mezclados con lodos
ayudante de la PTAR-C, se identific
en .,Ia gue era posible adicionar
combustion una porcién de hasta 8%
lodos en peso como
sustituyente de los
carbones.

Fuente: La autora (2018).

Estos estudios establecieron lineamientos para la produccion de fertilizante organico a partir
de los biosdlidos de la PTAR- Cafiaveralejo de EMCALI, y demostraron la viabilidad técnica
de este proceso para aprovechar los lodos generados en dicha planta. De igual forma, han
realizado estudios para identificar si es posible emplear estos lodos como materia prima
para la alimentacion de hornos o calderas mientras que desde el 2014, segun comento la
funcionaria de EMCALI (2017), la empresa Argos en asocio con una firma de consultoria
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espafola Aqualogy han estudiado el potencial de los lodos como material cementante. No
obstante, hasta el momento no se han registrado escalamientos pilotos exitosos de estas
tecnologias estudiadas, ni informes cientificos que evidencien este estudio.

Después de 10 afios de investigacion, en el afio 2011, EMCALI adquiri6 una tecnologia
alemana llamada Green House, la cual tenia el objetivo de retirar entre el 80 y 95% de la
humedad de los lodos en un rango de 3 a 5 horas (Quintana, 2012). Esta tecnologia
contribuy6 a gestionar los lodos de mejor manera y se optimizaran los costos asociados al
transporte. Luego, en el afio 2014, EMCALI implementé un sistema de compostaje a
pequefia escala en donde emplean (hasta la actualidad) menos del 30% de los biosélidos
generados en la planta, produciendo un abono organico llamado ABON-EM.

Actualmente la PTAR-C de EMCALLI, en su proceso de tratamiento de aguas domésticas de
la ciudad, genera un total de 120 Ton/dia de lodos como subproducto del tratamiento, los
cuales pasan por un proceso de digestion convirtiéndose en biosélido humedo que es
posteriormente deshidratado generando un total de 60 Ton/dia con una humedad del 70%
de biosdlido (Quintana, 2012). Finalmente, se envia tan solo el 30% del biosodlido
deshidratado a un proceso de compostaje (cuando funciona sin contratiempos de equipos
fuera de funcionamiento) mientras que el 70% restante es almacenado por un largo periodo
y es entregado progresivamente, dependiendo de la demanda, a agricultores para fertilizar
la cafia de azucar.

Cabe resaltar que la infraestructura para la elaboracion del compost, no posee la capacidad
necesaria para el procesamiento total del biosélido deshidratado; lo que ha generado
inconvenientes en las areas de almacenamiento, que han colmatado por la alta generacion
de lodos, desencadenando en problemas ambientales como generacion de olores
ofensivos, proliferacién de vectores, requerimientos de la autoridad ambiental, entre otros.
La infraestructura para el proceso de compostaje se disefié para una produccién maxima
de 30 Ton/mes del fertilizante organico. El fertilizante organico que en la actualidad se
produce EMCALI como resultado de dicho proceso recibe el nombre de ABON-EM y se
encuentra certificado por el ICA con la Resolucion N°002500 de 31 de mayo de 2013, como
fertilizante organico, acondicionador de suelos y fertilizante organico mineral soélido
(EMCALLI, 2014). Sin embargo, este producto aln no se encuentra a la venta y no se ha
establecido un precio base para su comercializacion, ademas, segun el ultimo listado de
fertilizantes autorizados por el ICA (ICA, 2016), este producto tiene licencia desde el 12 de
Diciembre de 2013 y solo puede ser comercializado como acondicionador organico,
restringiendo su uso y mercado. Es importante resaltar que ni el producto, ni el proceso
poseen un estudio de mercado, por lo cual no se ha podido establecer claramente un precio
para su comercializacion, ni una inversién inicial para procesar la cantidad de biosélido
generado en la planta y asi cerrar el ciclo del tratamiento.
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Por otra parte, en el 2015 se encontré una generacion significativa de lodos en los Sistemas
de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (STARI), los cuales son cerca de 16,63
Ton/mes y la disposicion final que prevalecia entre las empresas vinculadas en el estudio
era disponerlos en los rellenos sanitarios (Nafiez et al., 2015). En el marco del presente
proyecto, en el 2017, en las visitas realizadas a 11 empresas de sectores industriales de
alimentos y bebidas, metalmecanica, papelero y textil, entre otros se encontré que la
generacién de lodos fluctta entre 120 Ton/dia y 0,2 Ton/dia, mientras que la disposiciéon
final en su gran mayoria era contratar un gestor externo para que dispusiera este residuo
en celdas de seguridad o relleno de terrenos.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar el potencial de aprovechamiento de la incorporacion de lodos industriales y
municipales en la fabricacion de pegante ceramico gris para pisos.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- ldentificar las caracteristicas fisicas, quimicas y mineralégicas de los lodos

seleccionados.

- Determinar la calidad de los productos obtenidos frente a los requisitos normativos
nacionales vigentes.

- Realizar un analisis de costos de los materiales finales comparado con el pegante
ceramico convencional.

- Estudiar el impacto ambiental preliminar que tendria el uso de lodos en la fabricacién del
pegante.
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5 METODOLOGIA

En el marco de la evaluacion del potencial de aprovechamiento de la incorporacién de lodos
industriales y municipales en la fabricacion de pegante ceramico se desarrollaron seis
etapas de trabajo:

I. Seleccion de lodos.
Il. Caracterizacion de los lodos.
lll. Fase experimental.
IV. Analisis de costos de los pegantes obtenidos.
V. Andlisis preliminar del impacto ambiental.

VI. Procesamiento de datos y andlisis de resultados.

5.1 SELECCION DE LODOS

Inicialmente para la seleccion de los lodos provenientes de PTAR industriales se analizaron
las posibles empresas de las cuales se podrian tomar las muestras de lodos, partiendo de
la base de datos del Instituto CINARA, especificamente el Grupo de Investigacion de
Saneamiento ambiental, quienes han desarrollado dos proyectos previos en este tema. La
primera investigacion se realiz6 en el afio 2014 en donde se elabor6 un flujo de residuos
provenientes de tratamiento de aguas residuales del sector industrial del municipio de Cali
zona urbana y periurbana, zona franca de Palmira y del municipio de Yumbo; en este
identificaron el manejo de los lodos y las grasas de cerca de 30 empresas del sector.
Mientras que en la segunda investigacion recopilaron informacion sobre la gestion de lodos
y grasas provenientes del tratamiento de aguas residuales del sector industrial.

Teniendo en cuenta la informacién secundaria de cada una de las industrias se realiz6 una
preseleccién de 10 empresas, priorizando las industrias vinculadas en proyectos pasados
gue hayan tenido una participacién exitosa y que pertenezcan a diferentes procesos
productivos como alimenticios, papel y carton, siderdrgica/metalirgica, quimica y
automotriz. Seguidamente se realizaron contactos con los profesionales de las empresas,
se hicieron reuniones Yy visitas técnicas para identificar el proceso productivo del cual
proviene el lodo, su naturaleza y el sistema de tratamiento existente.

Posterior a ello se analizaron las caracterizaciones de los lodos (suministradas por las
empresas), el interés de la empresa, la tasa de generacion de lodos, la peligrosidad del lodo
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y la localizacion de la empresa, con el fin de seleccionar las empresas idoneas para
continuar con el proceso de investigacion.

Por otro lado para la seleccién de los lodos provenientes de PTAR de origen doméstico se
eligio la PTAR-C operada por EMCALLI, puesto que es la planta mas importante de la ciudad
pues trata la mayor cantidad de aguas residuales de la zona urbana de Cali, tiene una
generacioén significativa de lodos con 120 Ton/dia y diversas dificultades en la gestion de
estos residuos (Empresas Municipales de Cali, 2012).

5.2 CARACTERIZACION DE LODOS INDUSTRIALES Y DOMESTICOS

Esta fase de la investigacion constituyé una parte muy importante, puesto que permitio
identificar las principales caracteristicas de los lodos que se van a valorizar, lo cual sirvid
como insumo para conocer e identificar cuéles son los principales procesos a los que este
lodo debe ser sometido para que puedan acondicionarse como materia prima del proceso
de produccion de pegante ceramico. Esta fase se fundamenta en dos actividades
principales:

- Toma de muestras de lodos: Se identificé el método mas indicado para tomar la
muestra de los lodos industriales en cada una de las empresas, puesto que este proceso
depende directamente de las caracteristicas de almacenamiento encontradas en diversas
visitas. Cabe resaltar que el plan de muestreo se disefié teniendo en cuenta los criterios de
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5667-13, la cual permitié garantizar que la muestra
obtenida fuera representativa del total de lodos producidos en la industria.

Se definio que, para los lodos de origen municipal, la muestra fue extraida de la bodega de
almacenamiento después del Greenhouse, donde el lodo tenia aproximadamente un 30%
de contenido de humedad (Empresas Municipales de Cali, 2012). Con el fin de garantizar
un bajo contenido de microorganismos y otras sustancias que afectaran la experimentacion,
también se tuvo en cuenta los criterios de la NTC 5667.

Las muestras fueron de tipo compuesto (varias submuestras mezcladas en proporciones
conocidas) en cada una de las ocho empresas seleccionadas. Se establecieron dos tipos
de toma de muestra de la norma NTC 5667-13 acordes a las condiciones de las empresas,
la primera el muestreo de tortas de lodo de montones y pilas, dado que dos empresas y la
PTAR-C tenia este tipo de almacenamiento en pilas. Mientras que el segundo es muestreo
en recipientes de contenedores espesos, de las cuales seis empresas cumplian con este
almacenamiento, las cuales se observan en la Figura 1.

En el muestreo por pilas se extrajeron diversas submuestras en los interceptos entre las

lineas verticales y perpendiculares, y en el muestreo en contenedores se tomaron muestras
a tres profundidades distintas como se esquematiza en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de los tipos de muestreos realizados

Muestreo en pilas Muestreo en contenedores

Fuente: La autora (2018)

En el primer caso de toma de muestra de lodos con bajo contenido de humedad se realizd
una reduccién de las muestras por el método de cuarteo, en donde se obtuvieron dos
kilogramos de la muestra total (método expuesto en la Figura 2). En el segundo caso las
submuestras obtenidas fueron depositadas en un contenedor y homogenizadas por cinco
minutos y posteriormente se extrajo la porcion de muestra para obtener una muestra final
de dos kilogramos. Posteriormente fueron empacadas y preservadas hasta llegar al
laboratorio de aguas del Instituto CINARA.

Figura 2. Esquema de proceso de cuarteo

Toma de muestra/ Cuarteo

Descarte de cuartos

\ ~——
Homogenizacion _

Fuente: Adaptado de SAMACTA (2015)
- Caracterizacion: Durante esta etapa se realizaron dos tipos de caracterizaciones, la

primera para identificar los parametros de interés sanitario y la segunda para analizar los
parametros fisicos y mineralégicos de los lodos. La caracterizacion de interés sanitario
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permitio identificar los principales contaminantes que pueden afectar al ambiente y a los
seres humanos.

En este analisis se midieron 22 pardmetros entre andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos
de los lodos (Tabla 6) en el Laboratorio de Aguas del Instituto CINARA. Estos andlisis fueron
el punto de partida para analizar qué tipo de proceso alterno de acondicionamiento
necesitaban los lodos para disminuir su peligrosidad y lograr incorporarlos sin efectos
secundarios en el proceso productivo del pegante. Cabe desatacar que los lodos fueron
analizados por separado, debido a sus diferentes naturalezas.

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

PARAMETRO UNIDAD METODO
DQO total mg/L O, Reflujo Cerrado
DBOs total mg/L O, | Winkler
Nitrégeno total mg/L N-NO; |Kjendall
Nitritos mg/L Espectrofotométrico
PARAMETRO UNIDAD METODO
Nitratos mg/L Electrodo
Nitrégeno amoniacal mg/L Electrodo
Fosforo soluble mg/L Espectrofotométrico
Fosforo particulado mg/L Espectrofotométrico
Fosforo total mg/L Espectrofotométrico
Aceites y grasas mg/L Extraccion Soxhlet
Unidad de
pH pH Potenciométrico
Alcalinidad total mg CaCOs/L | Volumétrico
Acidez mg CaCOs/L | Volumétrico
Conductividad eléctrica (us/cm) Electrodo
Huevos de Helmintos Bilenger
Solidos volatiles mg/L Gravimétrico
Soélidos suspendidos totales mg/L Gravimétrico
Coliformes totales UFCl/g Filtracion por membrana
Coliformes fecales UFClg Filtracion por membrana
Fenoles mg/L
Mercurio Espectrofotométrico
Plomo Espectrofotométrico

Fuente: La autora (2018)
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Posterior a ello se realiz6 la segunda fase de la caracterizacion de las propiedades quimicas
y mineraldgicas de los lodos por medio de los andlisis de difraccion de rayos x (DRX) y
fluorescencia de rayos x (FRX). Con el fin de identificar el potencial de los lodos para
sustituir las materias primas convencionales en el proceso de fabricacion del pegante
ceradmico y percibir cuél fue su comportamiento y reaccion con las otras materias primas.

Los analisis de DRX permitieron determinar la estructura detallada de los lodos, es decir,
gue ayudaron a identificar la posicion que ocupan los atomos, iones o moléculas en sus
estructuras, debido a este ordenamiento se determinaron las propiedades tanto fisicas
como quimicas de los lodos seleccionados para estudiar si sus componentes son indicados
en la fabricacién del pegante. Ademas, es un método de alta tecnologia, no destructivo, que
es empleado para una amplia gama de materiales como: metales, minerales, polimeros,
catalizadores, plasticos, productos farmacéuticos, recubrimientos de capa fina, ceramicas
y semiconductores, entre otros (Cabero, 2012). Estos analisis fueron realizados en el
laboratorio nacional de suelos del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) en Bogota.

Por otra parte, los andlisis de FRX permitieron identificar las concentraciones de elementos
guimicos en diversos tipos de muestras de lodos. Este es un método analitico de alta
precision que contribuyo en la deteccion de elementos muy ligeros como el carbono, hasta
elementos pesados como el americio, con la ventaja de ser no destructivo en la mayoria de
las aplicaciones y la facilidad de preparar la muestra de manera simple. La caracterizacion
de estas muestras fue realizada en el laboratorio de fluorescencia de rayos x de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

- Evaluacién del sistema de acondicionamiento de los lodos: En esta fase se analizd
y se evalu6 las diversas técnicas para realizar un acondicionamiento adicional que
garanticen que el lodo municipal cumple con las condiciones minimas para ser empleados
en la fase de la experimentacién, como lo es el porcentaje de humedad, tamafio de las
particulas, entre otros. Es por ello que se disefiaron algunos procesos de
acondicionamiento para que los lodos sean aptos, como la estabilizacién térmica y quimica.
A partir de los resultados obtenidos en estas caracterizaciones fueron seleccionados los
lodos que mayor potencial mostraron en su composicion para sustituir los agregados de los
pegantes. Se eligieron dos lodos industriales y un lodo municipal para continuar la
evaluacién en la siguiente fase experimental.

5.3 FASE EXPERIMENTAL
Esta fase constituye una etapa determinante del proyecto, puesto que se obtuvieron

resultados significativos para identificar la viabilidad de fabricar pegante de baldosas
empleando lodos en sus materiales primas. Esta fase se dividié en 5 actividades:
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- Pruebas preliminares: Con el objetivo de identificar el comportamiento que tienen los
lodos con los materiales convencionales del pegante y verificar el desempefio del pegante
obtenido. Se realizé una experimentacién preliminar con los tres lodos seleccionados en la
fase anterior, donde se prepararon morteros de cemento Portland, reemplazando la arena
de mezcla en 50% por cada tipo de lodo. Se midié la resistencia a la compresion en dos
periodos diferentes, uno y siete dias.

Esta medida de la resistencia permitid verificar el comportamiento mecénico de estas
probetas cilindricas, que a pesar de que no es una medida propia para calcular la calidad
del pegante ceramico, existe una correlacion directa de sus propiedades mecanicas. Este
ensayo corresponde a la medida mas comun de desempefio que se emplea en ingenieria
para diseflar materiales y estructuras, se calcula ensayando probetas cilindricas de
concreto en una maquina de compresion, en tanto la resistencia a la compresion se mide a
partir de la carga de ruptura dividida entre el area de la seccidn que resiste a la carga y se
reporta en megapascales (MPa) en unidades Sl (Instituto Mexicano del Cemento y del
Concreto, 2015).

Inicialmente, se acondicionaron los lodos utilizando un mortero de cerdmica para macerar
y disminuir el tamafio de las particulas, posterior a ello los lodos y la arena se tamizaron por
una malla # 25 con una apertura de 710 micras, con el objetivo de homogenizar las materias
primas fabricar el mortero de cemento. Se elaboraron cuatro morteros diferentes, el mortero
cero corresponde al patron o muestra de referencia sin adicién de lodo (100% de arena),
mientras que el mortero uno, dos y tres tenian el 50% de aplicacion de lodo de la fraccion
de relleno (es decir se aplicé el 36,7% del producto total) de adicién de lodo municipal, lodo
industrial 1 (industria de aluminio) y lodo industrial 2 (industria metalmecéanica)
respectivamente, ver Tabla 7. Se seleccion6 reemplazar el 50% de arena por lodo para
identificar el comportamiento de este material y conocer en que porcentajes era viable
realizar la sustitucién de lodos del disefio experimental. Cabe resaltar que se desconocen
investigaciones previas que hayan estudiado este tipo de material con lodos, por lo cual se
tuvo en cuenta cada una de las recomendaciones de los expertos para definir los
porcentajes de estudio.

Tabla 7. Mezcla de morteros para evaluacion de resistencia a compresion

Lodo Lodo
. L, Cemento uso Arenade Lodo
Experimentacion p - Empresa 1 Empresa 2
general (9) rio (g) municipal (g)

9) 9)
Mortero O X X
Mortero 1 X X X
Mortero 2 X X X
Mortero 3 X X X

Fuente: La autora (2018)
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El procedimiento que se implemento para la medicion de la resistencia a la compresion esta
expuesto en la Figura 3. Para fabricar los morteros se empled una relacién arena/cemento
de 2.75 en peso siguiendo los lineamientos de la NTC 111, y la relacién agua/cemento fue
la necesaria para conseguir una fluidez de 1105 (Norma NTC 111). Las probetas de cada
mortero fueron fabricadas en forma de cilindros con diametro de 30 mm y altura de 60 mm,
cada uno de los experimentos fueron realizados con seis muestras. Las primeras tres
muestras fueron utilizadas para el ensayo de compresién a un dia, y los tres restantes
fueron inmersas en agua hasta completar siete dias, para su posterior ensayo a
compresion.

Estos ensayos fueron realizados en el Tecnoparque del Sena en los laboratorios de
biotecnologia, especificamente para efectuar la resistencia a la compresion se utilizé la
maquina universal Hung Ta referencia HT-2402 250KN y el programa UTM (Universal
Testing Manager), en donde se cre6 un método para este ensayo teniendo en cuenta el
diametro (30 mm), una velocidad de compresién de un milimetro por minuto y una celda de
carga de 100.000 Newtons.

Figura 3. Metodologia para la medicién de resistencia a la compresion

@0
559 ey

a. Acondicionamiento y tamizaje; b. Pesaje y elaboracion de morteros; c. Engrase de moldes;
d. Fabricacion de probetas; e. Desmolde de cilindros; f. Ensayo de compresion

Fuente: La autora (2018)
Los indices de resistencia a 1y 7 dias, se calcularon dividiendo la resistencia promedio de

los morteros con lodo (Riedo), Sobre la del mortero referencia (Rrf), multiplicado por 100
((Riodo/Rrer)*100). De igual forma, se presentan los indices de demanda de agua en las
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mezclas que se necesita para obtener una fluidez constante (110+5), la cual fue
determinada de forma similar al indice de resistencia ((Aiodo/Arer)*100).

Teniendo en cuenta los mejores resultados de las pruebas de compresion obtenidos en
cada uno de los dos ensayos, se seleccion6 un lodo industrial y un lodo municipal para
continuar con las pruebas de calidad del disefio experimental.

- Disefio experimental: El pegante cementicio para baldosa esta constituido por dos
componentes principales, el primero corresponde a la base quimica y el segundo es el
material que brinda volumen al producto, también llamado agregado; segun la formula
suministrada por la Empresa MAECOL S.A.S la base quimica corresponde a un porcentaje
aproximado del 30% (ver Figura 4), mientras que los agregados tienen un aporte del 70%
(fraccién azul de la Figura 4) en el material final, dado la proteccion intelectual de esta
formula no se pueden revelar los contenidos de la base quimica.

La base quimica se compone principalmente de aditivos que se afiaden a fin de mejorar
algunas propiedades del material, tales como acelerar el secado y endurecimiento, reducir
e incluso eliminar la formacién de burbujas o0 espumas, y se acostumbra a designarlos con
el nombre del defecto que combaten, como antiespumantes, antifloculantes, bactericidas,
etcétera (Euroquimica, 2013). Por otro lado, la porcién de los agregados tiene por objetivo
dar soporte y consistencia al pegante, generalmente estd compuesto de arena o
marmolinas.

El objeto de estudio de este proyecto de investigacién es evaluar la fabricacién de un
pegante cementicio con diferentes proporciones de lodos (uno municipal y uno industrial)
en su porcentaje de agregados. Por consiguiente, se evaluaron diversos porcentajes para
sustituir el material que da volumen al mortero (agregados), el cual corresponde a un 70%
del producto final como se observa en la siguiente figura. En este punto fue muy importante
contar con la amplia experiencia de los asesores de la empresa Materiales Ecolégicos de
Colombia (MAECOL), quienes han tenido practica en la elaboraciéon de pegante ceramico
convencional y de otros materiales como mortero de revestimiento a partir de residuos de
construccién y demolicion. Asi como también de diversos Ingenieros del Centro de la
Construccion del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) quienes brindaron el soporte
técnico en ingenieria de materiales.
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Figura 4. Contenido del mortero de juntas

Variacién de
porcentajes de los
agregados y los
lodos

Fuente: La autora (2018)

La técnica seleccionada para el disefio de este experimento fue un disefio con estructura
factorial, puesto que es uno de los estudios mas eficientes para este tipo de experimento.
Este tipo de arreglo factorial consiste en valorar el efecto de un factor o mas factores sobre
las variables de respuesta. Se plantea la posibilidad de que los factores presenten un efecto
de interaccion, es decir la diferencia en la respuesta entre los diferentes tratamientos del
factor (Montgomery, 2004).

En esta investigacion se definié la necesidad de utilizar un solo factor (tipo de tratamiento)
y siete tratamientos, con el fin de evaluar el comportamiento de cada uno de los pegantes
fabricados con tres porcentajes de adicién de lodos o sin adicion de lodo, este ultimo
corresponde al pegante o tratamiento de control (pegante convencional de MAECOL). Cabe
resaltar que la comparaciéon de estos tipos de tratamientos y el control permitio verificar las
implicaciones positivas o negativas que tiene la incorporacion de los lodos en el material.

Los porcentajes de adicion de lodos fueron seleccionados, teniendo en cuenta los
resultados de las pruebas preliminares y las recomendaciones de los expertos en
materiales. La empresa asesora MAECOL, sugirié que la sustituciéon de los agregados no
debia sobrepasar el 70% de adicién de lodo al material y como minimo se tenia que probar
una adicién del 10% de lodos al mortero, para que fuera un aprovechamiento significativo
de estos residuos. A continuacion, en la Tabla 8 se describen los tipos de tratamientos
utilizados.
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Tabla 8. Tratamientos del disefio experimental

PROPORCIONES POR

COMPONENTES
TRATAMIENTO CLQI\SAEFEEALD%DO
Porcentaje| Porcentaje de

de lodo agregados
1 Sin adiciéon de lodo 0% 100%
2 10% 90%
3 Municipal 20% 80%
4 30% 70%
5 10% 90%
6 Industrial 20% 80%
7 30% 70%

Fuente: La autora (2018)

- Fabricacién de producto: Este proyecto conto con dos aliados estratégicos, MAECOL
y el Centro de la Construccion del SENA, los cuales participaron activamente en el proyecto,
principalmente en esta fase experimental donde toda la experiencia que su personal tiene
en la fabricacion de estos materiales de construccion va a ser determinante para optimizar
el proceso y los recursos. MAECOL fabricé empleando sus férmulas propias los siete tipos
de adhesivos cementicios para baldosa (Codigo C1, segun la NTC 6050) con las diversas
especificaciones de los tratamientos. En la Figura 5 se esquematiza el proceso productivo
del pegante ceramico tipo C1, el cual fue aplicado para la fabricacién de los 7 materiales de
la experimentacion.
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Figura 5. Esquematizacion del proceso de fabricacién del mortero de juntas para baldosas

Recepcion de
materias primas

Pesaje

Mezclado

Dosificacion

Mezclado completo

. Empacado

Fuente: La autora (2018)

- Pruebas de calidad del producto: Las variables de respuesta constituyen un factor
fundamental para definir la viabilidad de sustituir los agregados convencionales por una
fraccion parcial de lodos. Por consiguiente, se identificaron dos criterios importantes para
definir estas variables, el primer criterio fue las propiedades mas reconocidas de los
pegantes comerciales del mercado reportaban en sus fichas técnicas (contenidos en laNTC
6050) y el segundo fue las diversas recomendaciones de los expertos de materiales.

Teniendo en cuenta estos criterios se definieron dos variables de respuesta, la resistencia
adhesiva a la traccién luego de inmersion al agua y resistencia a la traccion después de
aplicar el material con un tiempo de abierto de 20 minutos. La determinacién de estos
parametros permitié medir la calidad del material nuevo (pegante con lodos) obtenido frente
a los requerimientos de la norma presentes en la NTC 6050. Estas pruebas se llevaron a
cabo en el Laboratorio de Biotecnologia del Tecnoparque nodo Cali del SENA vy fueron
realizados para cada uno de los siete tratamientos anteriormente descritos.

Segun la NTC 6050-2 fue necesario construir diversos bloques de cemento para simular la
superficie de cemento en el que normalmente se aplica el pegante para pisos. Es por ello
que, teniendo presente los siete tratamientos a evaluar, sus tres repeticiones y las dos
variables de respuesta se fabricaron 52 bloques de cemento (42 requeridos en los ensayos
y 10 para imprevistos). La metodologia empleada para fabricar estas estructuras se
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describe en la Figura 6, se realizé la mezcla de arena, cemento y agua, utilizando una
relacién agua cemento de 0.5.

Figura 6. Metodologia para fabricar bloques de cemento

a. Elaboracién de moldes; b. Pesaje; c. Elaboracién de la mezcla; d. Llenado de moldes;
e. Desmolde luego de 1 dia; f. Inmersién al agua por 7 dias; g. Secado en el horno 1 dia.

Fuente: La autora (2018)

La resistencia adhesiva a la traccién es la maxima resistencia expresada en fuerza por
unidad de superficie, puede ser medida en un ensayo de traccién o cortante. Esta variable
es determinada para adhesivos cementicios normales clase C1, con una absorcién de agua
entre el 6% y el 10% en fraccion de masa; ademas se encontr6 que los pegantes
comerciales mas reconocidos lo reportan en sus fichas técnicas. La resistencia del pegante
fue medida siguiendo los lineamentos presentes en la NTC 6050-2 numeral 4.4.4.2, cuya
metodologia esta expuesta en la Figura 7.

En la aplicacién del pegante se utilizé una llana dentada con muescas de 6 mm x 6 mm a
12 mm entre centros y cuando se estaba esparciendo el material en el bloque fue sometida
a un angulo de aproximadamente 60° respecto a la superficie del bloque y un angulo recto
con uno de los bordes del bloque. Posteriormente se colocaron las cargas sobre las
probetas, se utilizaron pesas de arena garantizando 20 + 0.05 N.

Para fijar las cabezas de traccion (placa metalica cuadrada, con dimensiones de (50 + 1)
mm y un espesor de minimo 10 mm) se utiliz6 un pegante instantaneo extrafuerte, el cual
adheria adecuadamente la superficie de las baldosas de las probetas al aditamento para
evitar fallas en el ensayo. Después de siete dias de curado al aire, se sumergieron las
muestras en agua hasta completar 28 dias desde el mezclado, para posteriormente ensayar
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a traccion. De igual forma para obtener los valores de carga total de traccién (F) se empled
la maguina universal Hung Ta referencia HT-2402 250KN y el programa UTM (Universal
Testing Manager), en donde se cre6 un espécimen para este ensayo teniendo en cuenta el
tamafio de los bloques y una fuerza a una velocidad constante de 250 +50 N/s.

Figura 7. Procedimiento para la medicion de la resistencia adhesiva a la traccion de los
pegantes

=2

a. Pesaje; b. Mezcla de pegante; c. Aplicacion del pegante; d. Colocacién de la carga; e. Curado al
aire; f. Inmersion al agua; g. Reposo de probetas; h. Adhesion de placas i. Ensayo de resistencia.

Fuente: La autora (2018)

El tiempo abierto es una de las caracteristicas principales del adhesivo para baldosas
ceramicas. Se define como el periodo de tiempo después de la extension del adhesivo sobre
la placa de hormigén, dentro del cual se puede colocar la baldosa con la resistencia
adhesiva adecuada a la traccién (Vieira & Vanderley, 2000). El procedimiento para calcular
el tiempo de abierto se expone en la Figura 8 se siguieron los lineamientos definidos en la
NTC 6050-2 numeral 4.1.

Para fijar las cabezas de traccion (aditamento metalico) se utilizé un pegante instantaneo
extrafuerte y se utilizaron pesas de arena garantizando 20 + 0,05 N. La aplicacién del
pegante se realiz6 de la misma forma que en el ensayo anterior y la colocacion de las
baldosas fue realizada después de 20 minutos de la aplicacion del pegante. Estas muestras,
a diferencia del ensayo de resistencia a la traccion bajo agua, se curaron al aire hasta
completar 28 dias. Posteriormente para obtener los valores de resistencia a traccion, se
emple6 la maquina universal Hung Ta referencia HT-2402 250KN y el programa UTM
(Universal Testing Manager), en donde se cred un espécimen para este ensayo teniendo
en cuenta el tamafio de los bloques y una fuerza a una velocidad constante de 250 +50 N/s.
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Figura 8. Procedimiento para la medicién de tiempo abierto de los adhesivos para baldosas
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a. Pesaje; b. Mezcla de pegante; c. Aplicacion del pegante; d. Colocacién de la carga; e. Curado al
aire por 28 dias; f. Inmersion al agua; g. Reposo de probetas; h. Adhesién de placas i. Ensayo de
resistencia.

Fuente: La autora (2018)

Finalmente, para calcular los datos finales de resistencia adhesiva a la traccion y tiempo de
abierto para cada uno de los tratamientos se utilizo la siguiente ecuacion 1. Siendo R, las
resistencias obtenidas en cada uno de los ensayos (Newtons por milimetros cuadrados), F
la carga total de traccidn obtenida en la maquina universal en Newtons y A el area de union
en milimetros cuadrados (2500 mm?).

R, =F/, (1)

5.4 ANALISIS DE COSTOS DE LOS PRODUCTOS OBTENIDOS

A partir de la seleccién del mejor pegante obtenido utilizando lodos en la fase anterior, se
realiz6 un analisis de costos, evaluacion financiera y econdémica del proceso de fabricacion
de pegante ceramico evaluando dos escenarios a un horizonte de 10 afos. El primer
escenario (E1) corresponde al sistema de produccion de pegante para ceramica tradicional,
donde se tuvo en cuenta las condiciones actuales con las que cuenta la empresa MAECOL
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en la produccion de este tipo de pegante. Mientras que el segundo escenario (E2) pertenece
a la produccién de pegante para ceramica usando lodos, en el cual consideraron los gastos
e inversiones requeridas para éste nuevo proceso productivo aplicado en la misma planta
de MAECOL, con las instalaciones y maquinaria que ya existen; en esta fase se hizo un
levantamiento de informacion importante en la empresa MAECOL, donde se contd con la
colaboracion de diferentes empleados de la empresa.

En cada uno de los escenarios se tuvieron en cuenta criterios importantes como la
magquinaria, localizacién de la empresa, recurso humano requerido, permisos legales y
costos unitarios de la produccion. En la evaluacion financiera, se elaboraron los flujos de
caja totales para E1 y E2 donde se compararon los indicadores importantes como el Valor
Presente Neto (VPN) y relacion beneficio/costo.

Es importante resaltar que el sistema econdmico no se puede escindir de otros sistemas
como el ambiental o el social (Miranda,2001), es por ello que cobro importancia en esta
fase incluir una evaluacién econémica, la cual permitié valorar las variables ambientales
que inciden en este proceso de fabricacion. Por tanto, en la evaluacion econémica se
determinaron los precios sombra de algunos recursos en cada escenario, por lo cual se
utilizaron los Razones de los Precios de Cuenta (RPC) del Banco Interamericano de
Desarrollo. Luego se identificaron las externalidades (positivas y negativas) y se calcularon
nuevamente los flujos de caja para obtener los nuevos valores de los indicadores
econdmicos, los cuales fueron comparados para determinar el mejor escenario.

5.5 EVALUACION PRELIMINAR DEL IMPACTO AMBIENTAL

Los gases efecto invernadero (GEI) en las Ultimas décadas se han convertido en
compuestos de alto interés para la humanidad, debido a que la generacion excesiva de
estos ha traido consigo efectos adversos en las dinamicas normales del clima y otras
condiciones del planeta. Es por ello que debido a la creciente preocupaciéon por el cambio
climatico global y al estudio las emisiones de carbono como factor causal, han surgido gran
cantidad de herramientas para cuantificar los impactos ambientales generados por diversas
actividades antropogénicas (Matthews et al., 2008).

La huella de carbono se ha convertido en un concepto ampliamente utilizado para
comunicar tanto las causas del cambio climatico como una variedad de estrategias para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Mulrow et al., 2018). Es una
herramienta factible de aplicar para monitorear y cuantificar las emisiones de gases de
efecto invernadero, asi como para verificar los programas de mitigacion y/o reduccién a
diferentes escalas. En particular, puede capturar la cantidad total de emisiones de gases
de efecto invernadero directa e indirectamente causada por un pais, una actividad o
acumulada durante las etapas de vida de un producto (Caro, 2019).

51



En el sector de la construccion, la huella de carbono es uno de los métodos més utilizados
para evaluar los impactos ambientales de la produccion y la utilizacion de diversas materias
primas como el concentro (Jiménez et al., 2018). En las dltimas décadas, se ha buscado
una reduccion del consumo de recursos naturales en la produccién de agregados a través
del reciclaje de escombros de concreto u otro tipo de materiales, de modo que se puedan
obtener nuevos materiales que reemplacen a los agregados habituales que vienen de la
trituracion de piedra caliza virgen (Jimenéz & Moreno, 2015). Es por ello que dada la
pertenencia de esta herramienta que se encuentra acorde con los lineamientos de las
politicas nacionales e internaciones sobre cambio climatico y el interés especifico sobre el
sector de la construcciéon, se evalud el impacto ambiental del proceso de fabricacion del
pegante tradicional y el uso de lodos para la sustitucién de agregados.

El andlisis de la huella de carbono se realizé teniendo cuenta dos escenarios. El escenario
1 (E1) corresponde a la situacién actual de produccion de pegante tradicional (sin utilizar
lodo) y el manejo de los lodos de la empresa metalmecanica, los cuales son recolectados
e incinerados. Mientras que el escenario 2 (E2) atafie a la situacion esperada con este
proyecto, en donde se quiere incorporar los lodos como materia prima del pegante
tradicional reemplazando los agregados tradicionales en un 20%, con lo cual se disminuiria
o eliminaria el proceso de tratamiento y disposicion final de los lodos industriales, ya que
se incorporarian al proceso.

El método de calculo contemplé el procedimiento de mineria de datos, analisis de la
informacién, seleccién del factor de emision y calculo de las emisiones de diéxido de
carbono propias del proceso productivo de acuerdo con las metodologias expuestas por las
guias del IPCC 1996 y 2006. Cabe resaltar que el nivel de complejidad seleccionado para
esta estimacion, fue el nivel 1, dado que se utilizaron datos por defecto para el calculo de
los factores de emision, donde se emplearon distintos valores reportados en las guias del
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), guias de
la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés), reportes de la Oficina
de Eficiencia Energética y Energia Renovable de Estados Unidos (NREL, por sus siglas en
inglés) y a nivel nacional reportes del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE).

Los calculos de las emisiones de diéxido de carbono del proceso productivo del pegante en
los dos escenarios, se realizaron a partir de la ecuacién 3, donde Fe corresponde al factor
de emisién especifico para la actividad i y DA es el dato de la actividad especifica i.

kg

Emisiones de CO, (E) = Z”((Fei * DA;) + (Fe; * DA;) ...) 3
ij

Inicialmente se identificaron los requerimientos del proceso productivo para ambos
escenarios, donde se determinaron las capacidades de los equipos, los consumos por hora
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de energia eléctrica y el material requerido para la produccién anual. Las horas de
operacién de cada una de los equipos requeridos fueron calculados empleando la siguiente
ecuacion:

kg
(Lt M (ais)
Horas de operacion ( — ) = 4
ano’ 1000 (k—g) x Cm (Z)
T h

Donde:

Mp = Cantidad de material a procesar en un afio
Cm = Capacidad de la maquinaria

Posteriormente se investigaron los factores de emision mas adecuados para cada uno de
los procesos y se consolidaron los datos de cada actividad o proceso, ya sean consumos
de energia eléctrica, toneladas de marmolinas, entre otros. Finalmente se aplicd la ecuacién
tres en los dos escenarios y se obtuvieron las emisiones de CO; equivalentes.

5.6 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Esta fase se realiz6 el procesamiento de los resultados obtenidos durante la caracterizacion
de los lodos, la toma de muestras y las pruebas mecéanicas, quimicas y fisicas realizadas a
los productos obtenidos, en donde se utilizaron herramientas descriptivas como el promedio
y la desviacion estandar. Del mismo modo, se hizo un andlisis de la normalidad de los datos
obtenidos en el laboratorio, posteriormente un analisis de varianza considerando la
hipotesis de investigacion “Por lo menos alguno de los tratamientos en este experimento
presenta diferencia en las variables de respuesta” y la confiabilidad de los resultados al final
de la investigacion. El procesamiento estadistico de los datos se realizara mediante el
software de libre distribucion R Project version 3.5.0 (R Development Core Team, 2015).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 EMPRESAS SELECCIONADAS

A partir de las bases de datos de CINARA de proyectos anteriores se preseleccionaron 20
empresas de diversos sectores econdmicos y diversos tamafios. El primer criterio de
seleccion determinado fue el interés de la empresa hacia el proyecto, dado que el
compromiso que adquiere la empresa es un factor transcendental para el flujo de
informacién y el adecuado desarrollo de las actividades.

Se encontré que ocho empresas de los sectores automotriz, metalmecénica, alimentos y
bebidas, textil y papel y carton manifestaron su interés para participar en el proyecto (ver
Tabla 9). El 50% de estas empresas se encontraban en jurisdiccion del municipio de Cali,
mientras que el 50% restante estaba localizado en Yumbo. Por otra parte, doce empresas
manifestaron su desinterés, dado que mencionaban su baja disponibilidad de tiempo,
recurso humano y economico para investigar sobre las diversas técnicas de
aprovechamiento. Asi como también existia una gran difidencia por parte de las empresas
al tener que entregar informacion confidencial de los procesos productivos y
administrativos.

Tabla 9. Empresas seleccionadas y vinculadas al proyecto

Id | Sector Ubicacién Tipo de actividad
empresa industrial

Empresa 1 Automotriz Cali Motos, Autopartes, tuberias metalicas

Empresa 2 Cali Fabricacion de tornlllos_en acero, cobre
entre otras materias primas

Empresa 3 | Metalmecanica Cali Fabricacion de_ ,estructuras m_ejtallcas y
construccion de obras civiles

Empresa 4 Yumbo Extrusion y laminacion de aluminio

Elaboracion de bebidas no alcohdlicas,
Empresa 5 Cali producciéon de aguas minerales y de
Alimentos y otras aguas embotelladas
bebidas
Empresa 6 Yumbo Elaboracién de dulces y confiteria
Empresa 7 Texiil Yumbo Elaboracion de prer_ldas de vestir para
mujer
Empresa 8 | Papel y carton Yumbo Fabricacién ,de. prodyctos o[e higiene
domestico e industrial

Fuente: La autora (2018)
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6.2 CARACTERIZACION DE LODOS

La toma de muestra de lodos se ejecutd teniendo las dinamicas propias de cada empresa
(procesos de tratamiento de lodos, tipo de almacenamiento, frecuencia de recolecciéon de
los lodos, generacién de lodos, entre otros), pues son factores fundamentales para obtener
una muestra representativa de la muestra, los cuales estan expuestos en la Tabla 10.

El tipo de muestreo aplicado para las empresas 1, 2, 3, 5, 6, y 7 fue el muestreo de tipo
contenedor, ya que en su mayoria almacenaban los lodos en contenedores de 55 galones
por diferentes dias dependiendo la frecuencia de recolecciéon. Mientras que el muestreo
efectuado para las empresas 4, 8 y PTAR-C fue realizado a través del procedimiento de
almacenamiento en pilas.

Se identificd que la generacion de lodo en grandes cantidades (>100 Ton/afio) se presenta
en las empresas que tienen una capacidad instalada y productiva grande, en particular la
empresa 8 presenta la generacion mas grande con 23,400 T/afio, mientras que la empresa
1 del sector automotriz presenta los valores mas bajos con 0.8 T/afio. Asi mismo, los
funcionarios de diversas empresas manifestaron que los costos asociados (transporte y
manejo) a procesos de aprovechamiento y disposicién final eran muy altos, en concordancia
a lo reportado por Romero, (2002) y Pavlik et al., (2016) quienes reportan que los costos
de tratamiento y disposicion final de los lodos puede representar hasta un 50% del costo
total del tratamiento de las aguas residuales. Es por ello que estds empresas manifestaron
su interés de explorar nuevas soluciones que les permitan aumentar la eficiencia y disminuir
costos.

El 35% de las empresas implementan técnicas de disposicién final como incineracion, celda
de seguridad y relleno sanitario. Por otra parte, el 65% restante efectian diversas técnicas
de aprovechamiento y tratamiento en algunos casos tercerizando la gestion externa de los
lodos.

Tabla 10. Informacién sobre el manejo de los lodos en las empresas

Id Descripcion del | Generacién Tipo de Frecgsnma Gestor | Tipo de D.f
empresa proceso (T/ano) almacenamiento .. | externo 0 aprov.
recoleccion
Empresa Lavado de 0.8 Tarro 1,6 gal Trimestral Si Incineracion
1 motores
Galvanizado y
Empresa | remache Eje piezas 3.6 Canecas 55 gal Semestral Si Celda} de
2 pequefias de seguridad
hierro
Empresa Qa_lvamzado_ de 23.04 Canecas 55 gal Mensual Si Rel_len_o
3 laminas de hierro sanitario
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Tabla 10. (Continuacién).

Id Descripcion del | Generacién Tipo de Frecgenma Gestor | Tipo de D.f
empresa proceso (T/ano) almacenamiento € |externo 0 aprov
recoleccion
Elaboracion y
Emp4resa galvanizado de 224 Bodegas con pilas | Semanal Si Produccion
productos con de cemento
aluminio
Empresa Lavado de botellas '
5 y elaboracién de 30 Canecas 55 gal Mensual Si Compostaje
bebidas
Em%resa Elaé)c?rzggtr)igde 144 Canecas 55 gal Mensual Si IZTD?IXE{? ?;
Empresa T_in_tura Y . .
7 acondicionamiento 40 Canecas 55 gal Semestral Si Compostaje
de textiles
Empresa Elaboracion de . L Relleno de
8 pasta con papel 23.400 Bodegas con pilas Diaria No terrenos
reciclado

Fuente: La autora (2018)

Para implementar técnicas de aprovechamiento y disposicion final eficientes se requiere
conocer las caracteristicas de las aguas residuales y los tratamientos a los que son
sometidas, por consiguiente, se identificaron cada uno de los tratamientos que se aplican
en siete empresas (exceptuando la empresa 1 que no cuenta con PTAR) y en la PTAR-C
de EMCALL, los cuales se encuentran expuestos en la Tabla 11.

Se debe tener en cuenta que las caracteristicas de las aguas residuales industriales son el
insumo primordial para definir qué tipo de procesos de tratamiento son necesarios para
disminuir y/o descontaminar el agua residual industrial. Asi mismo, es importante destacar
que las propiedades de esta clase de aguas varian considerablemente en cantidad, fuerza
y presencia de sustancias contaminantes, e incluso hasta para la misma clase de industria,
dado que hay muchos factores que inciden en esta variacién como tipos de descarga, flujos
de produccién, entre otras dinAmicas propias de cada empresa (Metcalf-Eddy, 1977).

Al analizar los trenes de tratamiento de las empresas se puede identificar que las industrias
que pertenecen a un sector productivo, como es el caso del sector de metalmecanica y de
alimentos y bebidas, presentan procesos semejantes. En el caso de las industrias
metalmecénica, las empresas 2, 3 y 4 tienen en sus procesos bafios galvanicos para
realizar recubrimientos electroliticos a las piezas que fabrican, donde utilizan diversas
sustancias altamente contaminantes como metales pesados y acidos. Por consiguiente, el
agua residual de la industria metalmecénica tiene una naturaleza generalmente inorganica,
la cual es tratada inicialmente con procesos de neutralizacion, tratamiento quimico de
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coagulacioén y floculacién, clarificacion y finalmente con filtracién empleando distintos lechos
filtrantes.

Las industrias de alimentos y bebidas gracias a sus procesos de lavado de botellas y
produccién de bebidas y alimentos en su gran mayoria segun lo reportado en la literatura
presentan altos contenidos de materia organica disuelta (alta carga de DBO) y alta
presencia de solidos suspendidos (Henze et al., 1997). Es por ello que en estos casos los
trenes de tratamiento de la empresa 5 y 6 se concentran en procesos de tratamiento de tipo
biol6gicos que permitan disminuir la carga orgénica final, empleando procesos aerobios y
anaerobio.

Con respecto a las aguas residuales generadas en la industria textil, empresa 7, poseen
cantidades relevantes de sustancias quimicas como almidones, dextrinas, alcoholes,
colorantes, pigmentos, entre otros, que en su mayoria son de origen sintético y son
empleadas para el tefiido de las prendas (Colotta, 2003; Garcés et al.,2005). Razo6n por la
cual en el proceso de tratamiento de esta empresa textil aplican un tratamiento fisicoquimico
(coagulacion y floculacién), sedimentacion y estabilizacion.

En la empresa 8 emplean un proceso de tratamiento biolégico para la descontaminacion de
las aguas residuales industriales, dado que en el proceso se generan altas cantidades de
DQO y DBO, solidos suspendidos totales, lignina y celulosa. Finalmente, para el tratamiento
de las aguas residuales municipales de Cali, EMCALI emplea un tratamiento quimico
avanzado que estd conformado por operaciones unitarias, coagulacién, floculacién y
sedimentacion. Adicionalmente, se identific6 que dos industrias (empresa 8y 4) y la PTAR
municipal estan descargando las aguas tratadas a la cuenca del rio Cauca.

6.2.1 Caracterizacion de interés sanitario
En la Tabla 11 se presentan todos los resultados de analisis realizados a ocho empresas y

a la PTAR operada por EMCALI. Se encontr6é que los lodos de la PTAR-C contenian los
mas altos niveles de DBOs de todas las caracterizaciones, lo que quiere decir que la carga
organica de las aguas residuales municipales es bastante alta, lo cual coincide con la
composicion tipica reportada por Romero (2002). Los lodos de la empresa 5 también
presentaron valores altos de DBOs al igual que los valores de DQO, lo que muestra que
casi todos los sélidos se deben a la presencia de material organico debido a sus procesos
normales de elaboracién de alimentos y bebidas, en especifico en el lavado de botellas para
la reincorporacion al proceso.
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Tabla 11. Andlisis fisicoguimicos realizados a lodos industriales y municipal

LODOS INDUSTRIALES LODO
PARAMETRO MUNICIPAL
Empresal | Empresa2 | Empresa3 | Empresa4 | Empresa5 | Empresa6 | Empresa7 | Empresa8 PTAR-C
DQO (mg/g) 16,25 2,86 12,40 0,16 8,45 32,90 21,6 10,2 20,00
DBO;5 (mg/g) 2,35 2,04 0,62 0,14 8,20 3,76 1,7 0,2 9,85
Solidos suspendidos totales (mg/L) 0,09 0,01 0,02 0,53 0,08 0,29 0,1 88,3 0,07
Solidos Volatiles (mg/g) 156,68 130,84 304,62 30,92 81,75 260,04 80,9 561,8 160,63
Nitratos (mg/g) 0,13 0,28 0,02 0,25 0,06 0,20 0,6 0,27 0,02
Nitrogeno Total (mg/g) 0,27 0,13 0,17 0,31 7,37 3,79 0,3 0,612 1,34
Nitritos (mg/g) 0,12 0,02 0,02 0,39 0,01 0,02 0,0466 0,01 0,03
Nitrogeno amoniacal (mg/g) 0,02 0,16 0,10 0,16 0,52 1,10 0,0215 0,008 0,82
Fisicoquimico Fosforo Soluble (mg/g) 0,05 0,07 0,0005 0,0047 0,41 0,02 0,0007 0,01 0,17
Fosforo particulado (mg/g) 0,04 0,00 0,0014 0,67 2,31 1,50 0,0039 0,024 0,05
Fosforo Total (mg/g) 0,09 0,07 0,0019 0,67 2,72 1,52 0,0047 0,035 0,22
Grasas y/o Aceites (mg/g) 78,69 4,25 0,13 0,30 0,56 79,97 2,1 0,30 1,17
pH (Unidades) 10,09 11,29 5,23 5,95 7,77 5,78 10,5 7,87 7,71
Alcalinidad Total (mg CaCO3/g) 17827,87 5,55 1992,93 176,79 3,31 8,28 67,00 4,8 1,14
Acidez (mg CaCOz/g) 0,00 0,00 100,66 37,61 0,0003 0,01 0 0 0,00
Conductividad (us/cm) 28,40 2,99 27,90 105,90 5,17 2,25 183 371 1,00
Fenoles totales* (mg/kg) N.D< 0,07 N.D< 0,07 N.D< 0,07 N.D< 0,07 N.D< 0,07 N.D< 0,07 3,7 0,321 N.D < 0,07
Huevos de Helmintos (N°/g) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Microbiol6gico Coliformes Totales (UFC/g) 0,00 0,00 0,00 0,00 2297,01 5169,75 0 370000 12000000
Coliformes Fecales (UFC/g) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 281,99 0 400 3100000
Arsenico* (mg/kg) 4,14 59,00 0,24 0,39 107,67 310,28 0,2 N.D <0,111 0,90
Cadmio* (mg/kg) N.D< 0,77 1,18 N.D< 1,14 N.D< 0,75 13,97 1,84 N.D <0,97 2,3 N.D< 1,0
Cobre* (mg/kg) 740,30 26,25 46,03 20,07 61,77 69,05 2.4 52,1 58,90
Cromo* (mg/kg) 329,20 259,30 120,97 44,78 19,10 13,88 4.8 7,20 11,50
lﬂ"eest;'jiz Mercurio* (Lg/kg) 83,40 241,45 124,99 62,12 67,14 99,76 | N.D<0,887 | 0,098 0,40
Molibdeno* (mg/kg) 49,13 28,03 11,96 29,88 42,80 45,29 N.D <23,37 | N.D <44,32 N.D< 24
Plomo* (mg/kg) 649,95 N.D< 2,56 N.D< 18,11 | N.D< 11,85 38,25 10,18 N.D <14,52 35,7 16,90
Selenio* (mg/kg) 126,14 28,51 127,91 101,82 30,66 42,84 N.D <17,11 306,3 300,80
Zinc* (mg/kg) 0,25 0,24 322,43 217,89 195,87 104,27 N.D <10,39 19,9 30,00

Fuente: La autora (2018)
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La empresa 6, reportd los mayores niveles de DQO, no obstante, estos lodos no
presentaron altos niveles de DBOs, por tanto, la carga de solidos no estd compuesta
principalmente por material organico, sino por otro material de mayor dificultad para la
oxidacién quimica. La empresa de la industria de papel (empresa 8) present6 la mayor
carga de solidos suspendidos totales, debido principalmente a la alta carga de lignina y
celulosa de su proceso productivo.

Dado que los lodos de las empresas 5 y 6 pertenecen al sector de alimentos y bebidas,
presentaron los niveles mas altos de nitrégeno y fésforo totales, lo que puede generar
efectos de eutrofizacion en los cuerpos de agua que reciban este tipo de residuos sin un
tratamiento previo. Sin embargo, los lodos de la empresa 4 de metalmecanica, fueron los
gque presentaron los niveles mas altos de otras formas de nitrégeno en estado de oxidacion:
nitratos y nitritos, causado por la alta cantidad de electrolitos usados durante su proceso
productivo (Rojas,1980).

Los valores extremos de pH fueron reportados para los lodos de las empresas 2 y 3. La
primera tuvo el valor mas alto, lo que muestra que los residuos generados presentan altos
niveles de alcalinidad que deben gestionarse de manera adecuada, dado que pueden ser
peligrosos y generar problemas durante su manipulacion sin un tratamiento previo. Mientras
que los lodos de la empresa 3 mostraron los niveles mas bajo de pH, lo que quiere decir
gue durante su proceso productivo usan altos volimenes de acidos que pueden favorecer
la presencia de mercurio, estos lodos presentaron los niveles mas altos de este metal
pesado.

Por otra parte, se encontrd que los lodos de la PTAR-C presentan los valores mas altos de
las dos especies de coliformes, lo cual era de esperarse por todo el contenido de
microrganismo patdégenos presentes en las aguas residuales de naturaleza doméstica. Asi
mismo, los lodos de las empresas de alimentos y bebidas (5 y 6), debido al alto contenido
de materia organica, puede favorecer la proliferacién de microorganismos, tanto que la
empresa 6 mostré niveles muy altos de coliformes totales, lo que puede dificultar su
disposicion final. Ademas, los lodos de ésta misma empresa mostraron en general, altos
niveles de metales pesados. También, se pudo evidenciar la presencia de mercurio en los
lodos de la PTAR-C.

Teniendo en cuenta que la empresa 1 de automotriz, no cuenta con PTAR, estos lodos
presentaron los niveles mas altos de metales pesados, en especial para cadmio, cromo y
plomo, lo que los vuelve extremadamente peligrosos tanto para la salud humana como para
el ambiente. En general, los lodos de las empresas de metalmecénica, presentaron niveles
altos de metales, por el contrario, los lodos de la empresa 7 no arrojaron resultados
significativos para los metales pesados.
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Al evaluar la peligrosidad de los lodos, se encontré que los lodos obtenidos de la empresa
1y la empresa 6 mostraron niveles altos de metales pesados y de coliformes, lo que dificulta
la manipulacion e incorporacion en cadenas productivas sin un acondicionamiento previo.
Ademas, la cantidad de lodos que genera la empresa 1, es la mas baja de las empresas
vinculadas al proyecto. Por estas razones, se decidid no continuar investigando los
subproductos de estas dos empresas.

6.2.2 Caracterizacién mineralégicay quimica
Enla

Tabla 13 se presentan la composicidn quimica de los diferentes lodos estudiados, mediante
la técnica de fluorescencia de rayos x. Se puede observar que presentan pérdidas por
ignicién (LOI) altas, atribuido a fases volatiles, a deshidroxilacién de fases arcillosas y de
hidréxidos de aluminio, hierro, y descarbonatacion. Se observa que ya se descartaron los
lodos de las empresas 1y 6, por lo gue no fueron caracterizados. Se encontrd que los lodos
de la empresa 7 y empresa 8 poseen elevado porcentaje de 6xido de calcio y alta pérdida
por ignicion, lo que confirma la fase de carbonato en su composicidon mineraldgica y un alto
contenido de materia organico cercano a los valores reportados por el lodo municipal.

El lodo de la empresa 4 posee elevada cantidad de 6xido de aluminio, lo cual puede
beneficiar las reacciones del cemento al entrar en contacto con las particulas finas del lodo.
Mientras que el subproducto de la empresa 2 se compone principalmente por 6xidos de
silicio, aluminio y hierro, sustancias que lo hacen atractivo para ser usado como agregado
fino en morteros de cemento por la posibilidad de que la fraccion fina (menor a 45 um)
reaccione con el cemento para mejorar resistencia.

El lodo de la empresa 3 es un material rico en 6xido de hierro (72%) por ser proveniente de
la industria metalmecanica, por otra parte, el 6xido de hierro es un material que en
ocasiones reacciona con el cemento; no obstante, estas reacciones ocurren a edades
largas. Se identificé que la industria de bebidas (empresa 5) posee un lodo que presenta
una pérdida por ignicion elevada, atribuible a material organico o arcilloso, por lo tanto,
desde el punto de vista quimico sea inviable para utilizarse en combinacion con el cemento,
ademas posee un elevado porcentaje de sulfato (SOs) que puede generar expansiones en
el cemento endurecido por la formacion de productos expansivos como la taumasita.

En las industrias metalmecéanicas (empresa 2, 3 y 4) se encontré en los lodos una cantidad
de algunos elementos similares y otros bastante divergentes. Esto puede indicar que a
pesar de que pertenezcan al mismo sector productivo hay muchas variables que influyen
en los procesos que pueden generar grandes divergencias.

Dicha situacion pudo ser contrastada con diversos resultados reportados en investigaciones
previas, donde se encontr6 que una empresa dedicada al cromado reportaba que los
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elementos quimicos de mayor presencia en los lodos era CaO 18.11%, Cr 12.71%, Cu
5.85% y Ni 4.71%; ademas encontraron un contenido de 24.52% de materia organica
(Castafieda, 2015). Mientras que para el contenido de materia organica para el lodo objeto
de estudio se detectd que el valor obtenido es inferior al reportado por otros estudios
descritos en la Tabla 12.

Tabla 12. Compilado de resultados obtenidos de materia organica

Referencia Residuo analizado % LO
La autora Lodos galvénicos 6.51% - 19.67%
Lombana & Saavedra, 2018 Lodo galvanico 23.10%
Castafieda, 2015 Tratamiento de aguas residuales 33.67%
Pérez-Villarejo et al., 2015 Lodo galvanico 36.62%
Luz et al., 2009 Lodo galvanico 35.40%
Stepanov et al., 2016 Lodo galvénico 29.78%

Fuente: La autora (2018)

Los lodos municipales de la PTAR-C de EMCALI estan compuestos en su gran mayoria de
materia organica, 6xidos de silicio y 6xidos de aluminio, lo que concuerda con lo reportado
por Amin et al. (2018) que encontr6 que los lodos municipales generados en El Cairo,
Egypto tenian un contenido elevado de materia organica segun los reportes de pérdidas
por ignicion (65%).

Cabe resaltar que los reportes de resultados de FRX especificos para lodos industriales de
diferentes las actividades productivas vinculadas a esta investigacion son limitados, es por
ello que se contrastaron los resultados de las industrias mas documentadas, en este caso
fue el sector productivo metalmecénico o también llamado galvanico.

Tabla 13. Composicion quimica obtenida de los lodos industriales y municipal

Elemento Composicion quimica de lodos (% en peso)
ylo Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | PTAR
Compuesto 2 3 4 5 7 8 EMCALI
CaO 1.31 0.70 0.23 6.05 45.89 52.95 5.10
SiO- 11.80 0.34 0.62 7.69 10.38 7.50 27.40
P20s 1.02 1.66 0.36 10.61 4.52 0.22 2.88
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Mgo | 041 | 003 | o018 0.42 4.20 0.87 1.62
Tabla 13. (Continuacién)
Elemento Composicion quimica de lodos (% en peso)
ylo Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | Empresa | PTAR
Compuesto 2 3 4 5 7 8 EMCALI
TiO2 0.45 0.04 62 ppm 0.20 0.11 0.45 0.98
Zn 10.84 10.69 0.02 0.61 0.05 0.24 0.14
K20 0.09 0.00 68 ppm 0.25 0.03 0.09 0.62
Pb 0.01 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.01
Ba 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.10
Cu 0.13 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 97 ppm
Cr 1.28 0.03 0.03 0.07 0.00 0.00 0.03
MnO 0.16 0.45 96 ppm 0.07 0.00 0.00 0.07
Zr 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01
Sn 0.00 0.02 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00
Co 0.10 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 88 ppm
Mo 25 ppm 32 ppm 0.00 94 ppm 0.00 0.00 0.00
Ni 0.06 0.00 0.05 73 ppm 0.00 0.00 73 ppm
SOs 10.11 0.09 18.38 7.47 3.24 0.46 6.41
Cl 1.10 4.94 0.02 1.07 243 0.07 0.10
Al203 11.35 0.16 57.21 27.43 2.01 5.68 12.64
Na,O 1.48 1.49 2.92 1.52 1.79 0.19 0.56
Fe20s 31.01 72.84 0.27 7.60 1.77 0.96 10.44
Sr 62 ppm 0.00 0.00 0.08 0.24 0.07 0.01
L.O.l 17.28 6.51 19.67 28.50 23.35 30.25 30.86

Por otro lado, el DRX de las seis muestras de lodo industriales y una muestra de lodo
municipal arrojaron diversos patrones determinados por cada una de sus estructuras

Fuente: La autora (2018)

expuestos en los difractogramas de la Figura 9.

Las muestras de las empresas 4 y 5 (industria metalmecéanica y de alimentos y bebidas)
poseen un comportamiento caracteristico de materiales amorfos, pues no muestran picos
definidos en los patrones de difraccion. Esta caracteristica hace que estos materiales sean
mas reactivos que los lodos que poseen mayor cristalinidad (mayor cantidad de picos en
los patrones), por consiguiente, puede ser benéfico o perjudicial dependiendo de la
composicion quimica de estos en el momento que se realicen las mezclas con el cemento

Portland o base quimica de los pegantes para pisos.
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Segun los patrones de difraccion, los lodos industriales de la empresa 3, 7 y 8 exhiben
mayor cristalinidad en su microestructura, lo que permitiria que no tuviera una reaccion con
la base quimica del material, al igual que los agregados. Por otra parte, las muestras del
lodo municipal y los lodos industriales de la empresa 2 muestran diferentes picos cristalinos
en sus patrones de difraccion. No obstante, entre los 20 y 30° 20 aparece un halo
correspondiente a fase amorfa en su microestructura, por lo que se espera que estos
puedan generar algun tipo de reaccion quimica con el cemento portland.

Figura 9. Patrones de difraccion de muestras de lodos industriales y municipal
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Fuente: La autora (2018)

Segun los andlisis mineralégicos de los lodos reportados por el laboratorio de IGAC (Tabla
14), se observa que la muestra de la empresa 7 y 8 contienen gran cantidad de calcita
(carbonato de calcio CaCOs), 79.45% y 87.59% respectivamente. Este compuesto es
comunmente utilizado como filler o relleno en adicion a materiales cementicios, pues se
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encarga de la resistencia mecanica a edades tempranas en estos materiales, por tanto,
estos dos lodos presentan un elevado potencial desde el punto de vista mineraldgico.

Tabla 14. Resultado de andlisis mineralégico de las muestras de lodo mediante DRX

MINERAL

MUESTRAS DE LODO

PTAR-C

Empresa 2

Empresa 3

Empresa 4

Empresa 5

Empresa 7

Empresa 8

ARCILLAS DE 14 A

2,97%

5,20%

4,36%

MICAS

1,93%

3,79%

20,84%

10,22%

1,04%

0,05%

PIROFILITA

2,66%

9,38%

2,15%

GIBSITA

5,61%

2,17%

CRISTOBALITA

5,84%

5,10%

9,58%

1,56%

CUARZO

45,12%

42,42%

3,54%

23,20%

4,43%

CALCITA

5,74%

4,67%

7,43%

79,45%

87,59%

APATITO

1,67%

9,62%

4,83%

CLORITAS

1,85%

1,77%

26,79%

ANFIBOLES

1,97%

1,87%

8,76%

METAHALOISITA

6,11%

15,19%

CAOLINITA

3,65%

7,17%

LEPIDOCROCITA

1,32%

FELDESPATOS

13,82%

21,87%

80,70%

13,78%

3,52%

DOLOMITA

5,60%

4,68%

HEMATITA

2,73%

3,98%

HALITA

6,50%

38,60%

4,16%

GOETITA

9,45%

Fuente: La autora (2018)

Por otro lado, la muestra de la empresa 7 presenta 4.36% de arcilla, material que puede
retardar las reacciones de fraguado y alta demanda de agua en el cemento en caso de ser
arcillas plasticas. Los otros minerales que presentan arcillar en menor proporcién, son
materiales inertes, tales como feldespatos, dolomitas, micas, los cuales son
aluminosilicatos que se encuentran en estado cristalino como lo muestran los patrones de
difraccion de ambas muestras.

El lodo de la empresa 3 contiene un elevado porcentaje de feldespatos y minerales de
hierro, estos compuestos corresponden a aluminosilicatos de sodio, potasio o calcio, y
segun el patrén de difraccion (Figura 9) presentan una microestructura cristalina lo que hace
gue esta fase sea inerte con el cemento Portland. Sin embargo, se identific6 un 6.5% de
Halita (sal mineral), que puede generar reacciones contrarias cuando se mezcle este
material con la base quimica por el ion cloro que contiene.

Las muestras de lodo empresarial 2 y el lodo municipal tienen cantidades de minerales

similares, predominando en estas el cuarzo, en cantidades de 45.12% y 42.42%
respectivamente, ademas posee porciones significativas de metahaloisita que es un mineral

64



silico-aluminoso meta-estable con cierto grado reactividad. Por otra parte, el lodo municipal
presento fases arcillosas que podrian dificultar la accidon del cementante, deteriorando las
propiedades mecanicas.

Finalmente, las muestras de las empresas 4 y 5, segun el andlisis mineralégico, muestran
cantidades de diferentes silicatos y sales. No obstante, en los patrones de difraccion de
estas muestras se aprecia que los picos no tienen intensidades significativas y tienen un
alto contenido de fase amorfa, por tanto, no es preciso atribuir mediante esta técnica los
minerales o compuestos presentes.

A partir de la caracterizacion quimica (FRX) y mineralégica (DRX), se establecié que los
lodos industriales que reportaron mayor potencial en sus compuestos y estructuras para
incorporarse en el pegante como agregados son los lodos residuales de las empresas 2 y
4.

6.2.3 Evaluacién de los sistemas de acondicionamiento para lodos

En la caracterizacibn de interés sanitario se encontr6 un gran contenido de
microorganismos patégenos como los coliformes totales (12x10°) y coliformes fecales
(31x10°) presentes en los lodos municipales, expuestos en la Tabla 11. Los coliformes son
bacilos gram negativos, aerobios y facultativos anaerobios, no formadores de esporas, que
fermentan la lactosa. El grupo de coliformes totales, se considera el género Escherichia,
especie E. coli, como la poblacién de bacterias coliformes mas representativa de la
contaminacioén fecal. Los coliformes pueden aceptar o transferir genes resistentes a los
medicamentos, por lo que se hace necesario su eliminacién (Romero, 2002).

Razon por la cual, se investigaron distintos métodos para estabilizar los lodos con bajos
costos y resultados en poco tiempo. Se encontr6 que los métodos mas empleados para
este proceso son el tratamiento térmico (Araque & Rodriguez, 2006) y el tratamiento
alcalino con cal viva y cal hidratada (Torres et al., 2007). De igual manera, se realizaron
consultas a diversos profesionales en microbiologia y manifestaron que los coliformes
totales y fecales pueden ser eliminados en rangos de temperatura entre 50 y 60°C.

Teniendo en cuenta los criterios identificados en la literatura se realizé un disefio
experimental descrito en el Cuadro 3. En donde se efectuaron dos tipos de tratamiento, el
primero con exposicion térmica a dos temperaturas diferentes durante 24 horas y el
segundo con adicién de hidréxido de calcio (Ca(OH)2 en dos porcentajes distintos durante
144 horas. Cada uno de estos tratamientos fueron evaluados por triplicado.
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Tabla 15. Disefio experimental para la estabilizacién de lodos

Tipos de estabilizacion Condiciones Tiempo

10% de adicién de

| o cal
TC: Tratamiento Alcali 25% de adicion de 0

cal

Temperatura del

horno 50°C

Tt: Tratamiento Térmico 144 h
Temperatura del

horno 70°C

Testigo: sin ningun tratamiento NA NA

Fuente: La autora (2018)

Este disefio experimental fue efectuado en el Laboratorio de Combustién Combustibles de
la Escuela de Ingenieria de los Recursos Naturales y del Ambiente y los analisis
microbioldgicos fueron realizados en el Laboratorio de Aguas del Instituto CINARA. Cada
uno de los procedimientos empleados para efectuar los tratamientos alcali (Figura 10) y
térmico (Figura 11) con los lodos municipales estan expuestos en la Figura 10 y 11.

Figura 10. Procedimiento para la estabilizacion térmica

1. Pesaje : 3. Ingreso al homo (50-70°C) a

Fuente: La autora (2018)
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Figura 11. Procedimiento para la estabilizacién alcali

6. Toma de muestra y
analisis

1. Pesaje 3. Adicién de cal 4. Mezcla manual

Fuente: La autora (2018)

En la Tabla 16 se exponen los datos obtenidos en el laboratorio después de realizar los
tratamientos y el testigo. Se encontrd que la gran mayoria de tratamientos fueron eficaces
para estabilizar los lodos, dado que después de realizar los diferentes tratamientos, el Unico
valor que reportd contenido de coliformes fecales fue PTAR-C Tits, el cual corresponde al
tratamiento térmico a 50° C durante 24 horas y numero de repeticion 3.

Es asi que los lodos municipales que continuaron a la siguiente fase fueron estabilizados
térmicamente a una temperatura de 70° C durante 24 horas, para garantizar un bajo riesgo.

Tabla 16. Andlisis de microorganismos de los tratamientos evaluados

Muestra Coliformes totales Coliformes fecales
(UFCIqg) (UFClqg)
Testigo 4363,6 3560,9
PTAR-C T1C1 0 0
PTAR-C TiC2 0 0
PTAR-C T1Cs 0 0
PTAR-C T2C: 0 0
PTAR-C T2C2 0 0
PTAR-C T2Cs 0 0
PTAR-C Tit1 0 0
PTAR-C Tit2 0 0
PTAR-C Tits 1000 0
PTAR-C Tat1 0 0
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Tabla 17. (Continuacién)

Muestra Colifo(rUrrlmz%s}g;;Jtales Colifo(rﬁF%s,léc)acales
PTAR-C Tatz 0 0
PTAR-C Tats 0 0
Fuente: La autora (2018)

Donde:
T: Tipos de tratamientos Cx Y too: NUmero de repeticion
Tt: Tratamiento térmico C.. Tratamiento con adicion de cal al 10%
TC: Tratamiento con cal C.: Tratamiento con adicion de cal al 25%
t1. Tratamiento a 50° C (24 horas) to: Tratamiento a 70° C

6.3 FASE EXPERIMENTAL

6.3.1 Pruebas preliminares

Se determind que los lodos seleccionados para continuar en este proceso de evaluacion
son los lodos industriales de la empresa 2 y empresa 4, los cuales de ahora en adelante se
nombraran lodo industria 1 y lodo industrial 2 respectivamente. En la Tabla 17 se presentan
las cantidades de materiales empleadas para preparar los morteros, que posteriormente se
evaluaron a compresion a 1y a 7 dias de curado.

En la preparacién de los pegantes se tuvo en cuenta que la textura final del material
adquiriera una consistencia cremosa firme, como lo sugieren diversas fichas técnicas de
los pegantes mas reconocidos a nivel comercial, teniendo como referencia el material sin
adicion de lodos; las relaciones Agua/Cemento fueron calculados por peso.

Tabla 18. Dosificacion de morteros para evaluacion de resistencia a compresion

. Cemento Arena Lodo Lodo Lodo .
Tipo de . . . . . . Relacion
mortero uso general derio municipal | industrial | industrial A/C

(9) (9) (9) 1(9) 2(9)
Mortero
referencia 180.2 495.6 0.60
Mortero
Municipal 180.2 247.8 247.8 1.47
Mortero
industrial 1 180.2 247.8 0.94
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Mortero

Industrial 2 180.2 247.8 3.93

Fuente: La autora (2018)
Se encontr6 que los morteros con reemplazo de lodo por arena demandan mayor cantidad

de agua de mezclado, debido a que las fases arcillosas del lodo municipales y de los lodos
industriales 1 presentan una alta absorcién de agua en la mezcla. Esta situacion fue
reportada Tanpure et al. (2017), quienes encontraron que a medida que aumenta el
porcentaje de lodos de PTAR en la mezcla, también lo hace la absorcién de agua.

El mortero que presenté mayor demanda de agua fue el lodo industrial 2, requiriendo mas
de seis veces respecto al mortero referencia, seguido por el preparado con lodo municipal
(mas del doble respecto al de referencia), mientras que el mortero que menos requirié agua
fue el mortero preparado con lodo industrial 1, demandando alrededor de 1.5 veces el agua
de requerida para la referencia. Lo anterior es importante a tener en cuenta al realizar
mezclas de cemento Portland, ya que, al utilizar mayor cantidad de agua, las resistencias
tienden a disminuir debido a la mayor porosidad que se presenta por la posterior
evaporacion de agua.

Tabla 19. Resistencia a compresion de morteros de cemento

Consumo Resistencia ala indice de indice de
Relacion compresién (Mpa) resistencia | resistencia
Muestra aguavs = :
agua/cemento Ref. (%) Promedio | Promedio vs. Ref. 1 vs. Ref. 7
' 1 dia 7 dias dia (%) dias (%)
Mortero 0.60 2.52 7.83
referencia
Mortero 1.47 246% 0.10 0.00 4% 0%
Municipal
Mortero 0.94 157% 4.40 5.71 175% 73%
industrial 1
Mortero 3.93 656% 2.31 2.67 92% 34%
Industrial 2

Fuente: La autora (2018)

En general, la resistencia de los morteros disminuye a las dos edades respecto a la
resistencia del mortero referencia. Sin embargo, la resistencia del mortero elaborado con
lodo industrial 1 supera en 1.75 veces a la referencia a 1 dia, a 7 dias obtiene el 73% del
mortero referencia, lo cual es un comportamiento aceptable.

Por otra parte, el mortero con lodo municipal presento resistencias muy bajas respecto a la
referencia, incluso a 7 dias de curado bajo agua, las muestras se expandieron y
desboronaron, debido al alto contenido de arcilla en el material (Figura 12). Con respecto
al mortero industrial 2 a 1 dia obtuvo un resultado aceptable (93% respecto al de referencia).
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No obstante, a 7 dias presento6 una caida significativa en la resistencia por su alto contenido
de sulfatos en su composicién quimica, lo que genera que el mortero sea susceptible a
expansion y fisuracion interna.

Cabe resaltar que en la literatura no se registraron resultados de andlisis de pruebas de
compresion empleando lodos industriales y municipales en la composicion del mortero, ya
que es un material innovador que no se han encontrado registros de su investigacion
previamente.

Figura 12. Cilindro de morteros después de inmersién al agua

Mortero Municipal

Fuente: La autora (2018)

6.3.2 Pruebas de calidad de los adhesivos cementicios

A partir de los resultados de los ensayos de caracterizacion y preliminares (resistencia a
compresion en morteros), se decidié continuar la investigaciéon con el lodo municipal (se
debe incluir, pues es objeto del estudio) y un lodo industrial (lodo industrial 1), realizando
reemplazos por el agregado fino en el pegante ceramico en porcentajes de 10, 20, y 30%
en cada lodo. A continuacién, se presentan los resultados de estos dos ensayos con su
respectivo andlisis estadistico.

6.3.2.1 Resistencia atraccion después de tiempo abierto en pegantes con lodo

En la Tabla 19 se muestran los valores de resistencia después de tiempo abierto para los
lodos municipal e industrial. La mejor resistencia se obtuvo con el lodo municipal 20 % (0.34
MPa), seguido por un valor similar (0.31 MPa) cuando se utilizd lodo industrial en 30 %.
Cabe destacar que no se observa una tendencia clara al comparar la resistencia de cada
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lodo, ademas se encuentra que la resistencia con los otros porcentajes en los dos lodos es
muy baja, principalmente en el lodo industrial, la diferencia es del orden de 10 veces.

Por tanto, esta situacion se le atribuye a la aplicacion inadecuada de la carga cuando se
pegd la cerdmica. ElI mejor resultado obtenido en los dos lodos (0.34 y 0.31 MPa), es
aceptable en la resistencia de un pegante de pisos, aunque no cumple con lo recomendado
con la norma NTC 6050 (0.5 MPa), la cual sugiere datos, pero cabe aclarar que no son de
obligatorio cumplimiento.

Tabla 20. Efecto considerando la interaccién entre los niveles de ambos factores para la
resistencia a traccion después de Tiempo Abierto

Interaccion Mun-10% Mun-20% Mun-30% Ind-10% Ind-20% Ind-30%
Promedio 0.15 0.34 0.12 0.03 0.02 0.31
(MPa)

Desv. Estandar | 0.04 0.05 0.02 0.01 0.00 0.01
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Min 0.13 0.30 0.10 0.02 0.01 0.30
Max 0.19 0.39 0.13 0.04 0.02 0.32
CcVv 23.17% 14.72% 16.45% 26.78% 17.31% 2.62%

Fuente: La autora (2018)

El coeficiente de variacion (CV) es menor en el ensayo con lodo industrial 30% es de solo
2.62%, mientras que el de los otros ensayos se encontraron por encima del 15%.

6.3.2.2Resistencia alatraccion después de inmersién en agua en pegantes con lodo
Los resultados de resistencia a la traccion después de inmersion al agua (Tabla 20) indican
que a medida que aumenta el porcentaje de reemplazo de lodo municipal, este valor
disminuye significativamente, coincidiendo con lo encontrado en los ensayos de resistencia
a compresion (etapa preliminar), donde se evidenciaba que al sumergir en agua los
morteros elaborados con este lodo para su respectivo curado, se desintegraban debido al
hinchamiento de su fase arcillosa por la absorcion de agua. Asi mismo, coincide con lo
reportado por Taur et al. (2018) quien empleando otra clase de materiales afirman que a
medida que aumenta el porcentaje de lodos de PTAR en la mezcla, la resistencia de los
ladrillos disminuia.

Lo anterior es una importante desventaja de este material para ser usado en pegantes de
pisos, ya que pueden existir humedades después de su colocacion, ocasionando el
levantamiento de las baldosas. Por otra parte, se encontré que con el lodo industrial se
obtienen resistencias a traccion mayores, siendo el mejor comportamiento cuando se
reemplaza el 10% de este lodo (0.34 MPa), cuando se utiliza en 20 y 30% disminuye la
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resistencia, sin embargo, todos los valores son aceptables. La variabilidad de los datos es
elevada en todos los reemplazos, especialmente para el lodo industrial 20%.

Esta situacion se constatd con lo reportado en varias investigaciones empleando otra clase
de materiales de construccion, Joshi et al. (2016) menciono que los blogues con reemplazo
parcial de arena en hasta un 10% por lodos, cumplen con los requerimientos estandares.
Sin embargo, cuando se probaban porcentajes mayores, disminuia la calidad del material.
En el caso de Pavlik et al., (2016), reportaron que en la produccién de cemento portland el
limite seguro para el uso practico de los lodos domésticos como sustituyentes de otras
materias primas era del 10%, debido principalmente al contenido relativamente alto de
cloruros y alcalis.

En el uso de lodos hidratados para la produccion de hormigones y morteros también
Roccaro et al., (2015) demostré6 que el exceso de lodo puede reemplazar parcial o
completamente el agua en el mortero de concreto, pero esta sustitucion del agua por lodo,
incluso en una cantidad del 10%, reduce la resistencia a la compresion de los materiales
obtenidos.

Tabla 21. Efecto considerando la interaccién entre los niveles de ambos factores para la
resistencia a traccion después de inmersion en agua

Interaccion Mun-10% Mun-20% Mun-30% Ind-10% Ind-20% Ind-30%
Promedio (MPa) | 0.19 0.05 0.07 0.34 0.26 0.24
Desv. Estandar 0.04 0.01 0.01 0.07 0.11 0.04
Varianza 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
Min 0.14 0.05 0.06 0.29 0.18 0.20
Max 0.23 0.07 0.08 0.42 0.39 0.28
Cv 22.03% 18.87% 17.52% 21.17% 42.45% 15.99%

Fuente: La autora (2018)

6.3.2.3 Resistencia a traccion después de tiempo abierto y después de inmersién en
agua para el pegante Comercial

En la Tabla 21 y Tabla 22 se presentan los resultados para la resistencia a la traccion
después de tiempo abierto y después de inmersién en agua para un pegante comercial. En
donde se identificé que, en ambos casos, la resistencia es mayor que la obtenida al utilizar
los dos lodos en los pegantes (Municipal e Industrial), superando lo recomendado por la
norma NTC 6040 (0.5 MPa). Se encontré que la variabilidad es baja en los dos ensayos
para el pegante comercial.
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Tabla 22. Indicadores para el Lodo de Control Tabla 23. Indicadores para el Lodo Control
sobre la respuesta de la resistencia después sobre la respuesta de la Resistencia a

de Tiempo Abierto traccion despues de inmersion
Comercial Indicador Comercial Indicador
Promedio (MPa) 0.54 Promedio (MPa)  0.53
Desv. Estandar 0.07 Desv. Estandar 0.10
Varianza 0.00 Varianza 0.01
Min 0.48 Min 0.43
Max 0.62 Max 0.62
CcVv 12.43% Ccv 18.62%

Fuente: La autora (2018)

A partir de los resultados obtenidos, y de su respectivo andlisis estadistico, se recomienda
no utilizar el lodo municipal para la fabricacion de pegantes para pisos, debido que, al entrar
en contacto con el agua, cuando se elaboraron los morteros para el ensayo preliminar de
compresion, este material después de haber endurecido, se desintegra por el hinchamiento
de dicha fase arcillosa, consecuente con el contenido de arcilla encontrada en la
caracterizacion por DRX.

Por otra parte, se recomienda utilizar el lodo industrial como reemplazo de agregado fino
en la fabricacion de pegantes para pisos en proporciones bajas (< 20%), ya que se encontro
que al aumentar el reemplazo de este material, la resistencia a traccion después de
inmersion disminuye.

6.4  ANALISIS DE COSTOS, FINANCIEROS Y ECONOMICOS DE LOS PRODUCTOS
OBTENIDOS

Los procesos productivos requeridos para cada uno de los escenarios se exponen en la
Figura 13. El E1 inicia con el proceso de produccion de base quimica y marmolinas y finaliza
con el almacenamiento interno del producto final. En cuanto al E2, existe una variacion en
la produccion, dado que para incorporar los lodos como materia prima se requieren
procesos previos (recuadro punteado en azul de la Figura 13). Cabe resaltar que este ultimo
escenario también requiere el proceso de produccion de base quimica y produccion de
marmolinas, aunque en menor medida.
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Figura 13. Diagrama de flujo del proceso de producciéon de pegante de cerdmica E1y E2

Produccion de Transpone
base quimica " | local en Cali
(1) 2) -
Almacenamlenlo - Pesaje (6) | Mezclado
interno m.p (5) completo (7)
Produccion de |— Tr_ansporte_ J-
’ Neiva — Cali
marmolinas (3) 4) Transporte por
banda (8)
| Proceso adicional requerido para lodos ~ ——1 ENN 41_
: Tamizado |
! (15) ! Empacado (9)
| T i 1
|
: Recoleccion IJ{IZIHZEOSZH .| Secado al Triturado | -
|| de lodos (11) 12 horno (13) (14) ! Almacenamient
: (12) | o interno p.f
] (10)

*Las siglas m.p: corresponde a la materia prima y p.f: corresponde al producto final.

Fuente: La autora (2018)

Para cada uno de los escenarios se levanté informacion técnica base, como punto de
partida para realizar los célculos posteriores, se describen en la Tabla 23. La presentacion
normal del producto en el mercado es en bultos de 25 kg.

Para determinar el tamafio de produccién, se trabajé con una produccion inicial para el
escenario ya existente en la empresa MAECOL (E1), y se estim6 un crecimiento sostenido
anual del 3%. En cuanto a E2, dado que seria un producto nuevo en el mercado, tratando
de ser conservadores, se estimé una produccion inicial del 80% de la produccion inicial de
E1, con un incremento del 10% para los primeros afios, con el fin de igualar ambas
producciones para el tercer afio, de alli en adelante se estimd el mismo crecimiento
sostenido del 3% anual de E1.

Tabla 24. Informacién técnica de sistemas de produccién de pegante para ceramica
tradicional (E1) y pegante para ceramica con lodos (E2)

Horizonte de los proyectos 10 afios
Presentacion de los productos Bulto por 25 kg
Produccion inicial E1 (anual) 33,049 bultos
Produccion inicial E2 (anual) 32,175 bultos
Porcentaje de adicion de lodos en E2 20%

Humedad de los lodos 20%

Fuente: La autora (2018)
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Para la seleccién de tecnologia de ambos escenarios, se determiné la maquinaria requerida
para los dos procesos productivos, la Tabla 24 y Tabla 25 describen las maquinas y equipos
con su respectivo precio unitario y los tiempos de depreciacion recomendados para
maquinaria industrial.

Tabla 25. Maquinaria requerida para la produccion de pegante de ceramica tradicional
(escenario 1)

Precio Tiempo de
No. Maguina Cantidad N Precio Total | depreciacién
Unitario ~
(afos)
1 Tolvay banda 1 $ 12,000,000 $ 12,000,000 10
transportadora
Pesa o balanza de
2 | piso 300 kg pesaje de 1 $ 600,000 | $ 600,000 10
materias primas
Balanza analitica
3 | para dosificacion de 1 $ 500,000 | $ 500,000 10
guimicos
Mezclador de cintas.
4 Incluye sistema de 1 $ 40,000,000 $ 40,000,000 10
pesaje de costales
5 Maquina para 1 $ 800,000 $ 800,000 10
empacar - cosedora
Total| $ 53,900,000

Fuente: La autora (2018)

Para E2 se incluy6 la maquinaria necesaria para el procesamiento previo de los lodos
industriales, dado que se deben someter a un proceso de secado utilizando hornos de tipo
de industria cementera, trituracién y tamizado. Posteriormente, los lodos ingresan al mismo
proceso productivo del pegante tradicional.

Tabla 26. Maquinaria para produccion de pegante de ceramica con lodo (escenario 2)

Precio Tiempo de
No. Maquina Cantidad L Precio Total | depreciacion
Unitario "
(afios)
1 Tolva y banda 1 $  12,000,000| $ 12,000,000 10
transportadora
2 Molino de matrtillo 1 $ 18,000,000| $ 18,000,000 10
3 Zaranda Vibratoria 1 $ 28,000,000 $ 28,000,000 10
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Tabla 25. (Continuacién)

No.| Maquina |Cantidad| Precio Unitario Precio Total Tiempo de depreciacion (afios)

Pesao
balanza de
piso 300 kg

pesaje de
materias
primas

Balanza

analitica
para
dosificacion
de
guimicos
Mezclador
de cintas.

Incluye

sistema de
pesaje de
costales
Maquina
para
empacar -
cosedora

Horno
8 industrial 1 $ 30,000,000, $ 30,000,000 10
de secado

1 $ 600,000 $ 600,000 10

1 $ 500,000 $ 500,000 10

1 $ 40,000,000| $ 40,000,000 10

1 $ 800,000 $ 800,000 10

Total| ¢ 12,990,0000

Fuente: La autora (2018)

Dado que la empresa MAECOL ya cuenta con una planta de produccion para distintos
materiales de construccion, la localizacion de los sistemas productivos propuestos de
acuerdo con los escenarios 1 y 2, sera en las mismas instalaciones de la planta actual,
donde se tienen costos de arrendamiento del local por $3,200,000 mensuales. Asimismo,
se estima que para el montaje del E2 se requerira $ 5,000,000 en adecuaciones.

Para ambos escenarios, el recurso humano administrativo y comercial es el mismo con el
cual ya cuenta la empresa MAECOL. Por tanto, los costos asociados a estas actividades
no se tienen en cuenta. Ambos escenarios requeririan recurso humano operativo segun lo
establecido en la Tabla 26, todos los valores incluyen salarios bésicos y prestaciones de

ley.
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Tabla 27. Recurso humano operacional requerido para E1 y E2

Personal Perfil Profesional Salario _
Cantidad
- Cargo Mensual
Profesional | Tecndlogo | Técnico | No Calificado
Operario 1 X $ 1,500,000 1
Operario 2 X $ 1,500,000 1
Supervisor X $ 2,500,000 1
Total 1 2 0 $ 5,500,000 3

Fuente: La autora (2018)

Las licencias y permisos legales y ambientales requeridos para la operaciéon de la planta
tanto para E1 y E2 no tienen costos, sin embargo, se estiman costos de transaccion durante
la gestion de todos estos requisitos una vez en el arranque, el valor asignado es de $
2°000,000 para gastos en transporte o movilidad, tiempo de dedicacion, etc.

6.4.1 Andlisis de costos

Se estimaron los valores unitarios para cada uno de los items de inversion y escenarios de
acuerdo con los costos totales tanto de inversion inicial como de operacion, todos los
calculos fueron asociados a la produccion de un bulto de 25 kilogramos.

Se realizé el flujo total de costos desde el afio de inicio (en economia normalmente se toma
como afio cero) hasta el horizonte de 10 afios, luego se estimaron los Valores Presentes
(VP) para cada linea de gastos, aplicando una tasa de descuento de 6%, obtenida del
promedio de la tasa semanal de Depdsito a Término Fijo (DTF) para el 2017 tomada del
Banco de la Republica de Colombia (Banco de la Republica de Colombia, 2017).
Posteriormente, los costos totales en VP durante todo el horizonte, se dividieron sobre la
produccion total del pegante durante los 10 afios, para obtener los costos unitarios
mostrados en la Tabla 26.

La materia prima y los servicios basicos, se determinaron con base al tamafio de la

produccién. La depreciacién de los equipos se calcul6é de forma lineal durante el horizonte,
aplicando una tasa fija de 10% para cada afio.
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Tabla 28. Costos unitarios discriminados para cada escenario

i Costos unitarios en VP ($ / bulto 25 kg)
Iltem
E1l E2

Adecuaciones 0 16
Maquinaria, equipos, instrumentos 163 404
Capacitaciones, entrenamientos 14 28
Materia prima 6,329 5,833
Mano de obra 1,470 1,510
Depreciacion maquinaria, equipos, instrumentos 120 297
Servicios basicos 181 240
Mantenimiento de equipos 13 18
Arrendamiento del local 855 878
Permisos, licencias 6 6
Total 9,152 9,230

Fuente: La autora (2018)

Se obtuvo valores de produccién muy cercanos, sin embargo, se observa que la produccién
unitaria del pegante con lodos es ligeramente mas costosa que la produccion del pegante
tradicional. El principal gasto es la materia prima, que para E2 es mas bajo debido a la
sustitucién de la marmolina por lodos, no obstante, dado que el tamafio de produccion de
E2 al inicio es mas bajo, la amortiguacién de todos los demas costos no tiene tanto efecto,
en especial en los gastos de maquinaria, que resultan siendo mas de $200 mas caros que
para E1.

6.4.2 Evaluacion financiera.
Pegante tradicional (E1)

La estimaciéon del flujo de caja se realizé desglosando los valores correspondientes a
inversiones, costo de operacion e ingresos. Se tuvo como base precios constantes para
posteriormente proyectar a 10 afios (horizonte del proyecto) y luego traer a valores
presentes.

Con respecto a las inversiones diferidas se tuvo en cuenta que para la instalacion de los
equipos se requiere contratar personal para ello, por lo tanto, se destiné el 5% del valor total
de los equipos para tal fin. De igual forma se requiere la capacitacion del personal para el
manejo de toda la maquinaria, por lo que se asigno una partida de $2,000,000 inicialmente.
En cuanto al capital de trabajo, dado que actualmente la planta esta operando y cuenta con
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materia prima para la produccion de estos materiales de construccion, no se tuvo en cuenta
inventarios, ni personal para tener en stock.

Para los gastos indirectos, se determind que el item de servicios basicos es en donde se
consideran el consumo de energia (calculado a partir de los requerimientos de los equipos
y para el area administrativa), agua para los bafios, servicios de telecomunicaciones y
servicio de alcantarillado. En este aspecto, las tarifas de energia, agua Yy
telecomunicaciones fueron establecidas de acuerdo con el consumo promedio mensual
actual de $600,000 de los recibos de servicios publicos.

Para los equipos, actualmente se realizan dos mantenimientos en el afio, cada uno tiene
un valor de $300,000 por lo que se presupuesta un valor de $600,000 anuales. Cabe
resaltar que no se tuvieron en cuenta gastos de transporte, puesto que se considera que
los precios de las materias primas requeridas incluyen los costos de traslados hasta la
planta. De igual manera, los clientes que compran el producto asumen los costos de
transporte, razon por la cual tampoco se asumen este valor en los costos de produccién del
pegante.

Finalmente, teniendo en cuenta el precio por bulto de 25 kg de pegante cerdmico que se
tiene actualmente en la empresa es de $15,000 pesos. Para los ingresos se toma el
supuesto de que todo el material producido es vendido. En conclusion, el flujo de caja con
la inversion, costos de operacion e ingresos al horizonte del proyecto se expone en la Tabla
28.

Tabla 29. Flujo neto de caja obtenido para el escenario 1

FLUJO NETO DE CAJA TOTAL E1 (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 61 369 377 385 393 401 410 419 428 438 448
2. Flujo total de ingresos - 432 | 445 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 | 532 | 548 | 564
3. Flujo neto de caja (61) 63 69 74 80 85 91 97 103 110 116

Fuente: La autora (2018)

Como criterio de evaluacién se emple6 el indicador VPN utilizando la misma tasa de
descuento del 6% con base al DTF, utilizada en el andlisis de costos, se estimaron los VP
para egresos (VPE) y para ingresos (VPI), todos en millones de pesos. Adicionalmente, se
calculé la relacion beneficio costo. Dichos valores se muestran en la Tabla 29.
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Tabla 30. Indicadores financieros obtenidos para E1

VPE (6%) 3,025
VPI (6%) 3,597
VPN (6%) 573
B/C 1.19

Fuente: La autora (2018)

Después de realizar la evaluacion financiera, se realizd6 un analisis de sensibilidad. Se
consideraron escenarios variando los ingresos por ventas, con el fin de evaluar hasta qué
punto los escenarios empiezan a mostrar valores de VPN cercanos o por debajo de cero
(0). Se encontrd que, si los ingresos por ventas para E1 decrecen en mas del 15%, los
beneficios son menores que los costos y se generan pérdidas a lo largo del horizonte, lo
cual se puede observar en la Tabla 30.

Tabla 31. Andlisis de sensibilidad para E1 con decrecimiento de 15% en ventas

VPE (6%) 3,025
VPI (6%) 3,058
VPN (6%) 33
B/C 1.01

Fuente: La autora (2018)
Pegante con lodos (E2)

La evaluacion financiera para el escenario 2, en general contempla los mismos criterios que
el escenario 1. Sin embargo, tiene 5 diferencias significativas que se describen a
continuacion:

e Tamafio de produccidn, inicialmente empieza en un 80% del E1, al tercer afio se igualan

¢ Insumos: El escenario 2 tiene menos gastos en insumos debido a la disminucién del uso
de agregados (marmolina), siendo reemplazada por el lodo.

¢ Maquinaria: Se incluyen nuevos equipos para el nuevo proceso productivo.

e Depreciacion de equipos, dado que cambia la maquinaria cambian los costos por
depreciacion.

e Servicios basicos: Aumenta el consumo de energia, se toma un incremento de 1/3 el
consumo para la maquinaria del E1.
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e Mantenimiento: Aumentan los equipos, por ende, aumentan los costos por
mantenimiento, se toma un incremento de 1/3 del valor para E1.

El flujo neto de caja total para el escenario 2 se presenta en la Tabla 31.

Tabla 32. Flujo neto de caja obtenido para E2

FLUJO NETO DE CAJA TOTAL E2 (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 146 | 351 | 359 | 368 | 375 | 383 391 399 | 407 | 416 | 425
2. Flujo total de ingresos - 346 401 | 459 | 473 | 487 501 516 532 548 | 564
3. Flujo neto de caja (146) | (6) 41 | 91 | 97 | 104 | 110 | 117 | 124 | 132 | 139

Fuente: La autora (2018)

Se puede observar que, al comparar los flujos netos de caja total para ambos escenarios,
los ingresos se igualan, dado que se mantiene el mismo precio de venta de $ 15,000 por
bulto de 25 kg. Mientras que los costos para el E2, inicialmente son mas altos (costos de
inversion fija), debido a los nuevos equipos requeridos en el proceso de secado y
preparacion de los lodos. Mientras que los gastos de insumos son mas bajos, lo que hace
gue al final del horizonte del proyecto (10 afios), se amortigtié mejor el flujo neto de caja
para E2.

Al evaluar el VPN en la alternativa de pegante con lodos (E2) en millones de pesos,
mostrados en la Tabla 32.

Tabla 33. Indicadores financieros obtenidos para E2

VPE (6%) 2,970
VPI (6%) 3,476
VPN (6%) 506
B/C 1.17

Fuente: La autora (2018)

La Tabla 31 y la Tabla 33 evidencian resultados similares para ambos escenarios. Para
ambos casos el VPN es positivo; por tanto, los escenarios generarian ingresos en el
horizonte proyectado. Asimismo, ambos casos resultan con una relacion B/C mayor a cero
(0), lo que quiere decir que los escenarios son recomendables desde el punto de vista
financiero. A pesar de que E2 tiene menos egresos debido a menores insumos que E1,
también posee menos ingresos debido al tamafio de produccién menor, por lo que se
obtiene un VPN mayor para E1, lo que significa que generaria mayores ingresos.
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Para el caso de E2, se realizd el mismo analisis de sensibilidad de E1 (Tabla 33)
encontrando que E2 es ligeramente mas sensible que E1 a la disminucién de ingresos por
ventas, dado que cuando estos ingresos decrecen en mas del 14%, los valores de VPN
empiezan a dar negativos y la relacion B/C empieza a ser menor que 1.

Tabla 34. Andlisis de sensibilidad para E2 con decrecimiento de 14% en ventas

VPE (6%) 2,970
VPI (6%) 2,989
VPN (6%) 20
B/C 1.01

Fuente: La autora (2018)

6.4.3 Evaluacién econ6mica

Para realizar la evaluacién econdmica de las alternativas, se determiné el precio sombra de
algunos recursos en cada alternativa, por lo que se utilizé el listado de Razones de los
Precios de Cuenta (RPC) para Colombia que se muestra en la Tabla 34.

Tabla 35. Listado de RPC utilizados en la evaluacidon econdmica de alternativas

Mano de Obra
Obreros Calificados 0.60
Mano de Obra profesional 1.0
Maguinaria
Maquinaria y equipos industriales 0.77
Otros
Construccion Industrial 0.79
Piedra caliza 0.87

Fuente: Adaptado de DNP (2015)

Adicionalmente, para realizar la evaluaciébn econémica de las alternativas, después de
determinar el precio sombra, se identificaron las externalidades positivas y negativas,
encontrando principal y significativamente una externalidad positiva para el escenario 2
(reemplazo de lodos por marmolina). En este punto se tuvo en cuenta que la empresa
metalmecéanica paga $1,200 pesos por kilogramo de lodos recolectado e incinerado. Las
formas de realizar los célculos se muestran en la Tabla 35.
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Tabla 36. Calculo de externalidades

Externalidades Positivas

Nombre Externalidad

Formula

Disminucién de costos
por disposicion final de

lodos

($/kg dispuesto) * (kg de lodo
aprovechado)

Pegante tradicional (E1)

Fuente: La autora (2018)

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se realiz6 la evaluacion econémica del

escenario 1; obteniendo el flujo de caja neto como se muestra en la Tabla 36.

Tabla 37. Flujo neto de caja total para la evaluacién econdmica de E1

FLUJO NETO DE CAJA TOTAL E1 (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 48 | 337 | 297 | 304 | 312 | 320 | 328 336 | 345 | 354 | 363
2. Flujo total de ingresos - 432 | 445 | 459 | 473 | 487 501 516 | 532 | 548 | 564
3. Flujo neto de caja (48) 96 149 | 155 | 161 167 174 180 187 194 | 201
Fuente: La autora (2018)

Seguidamente se calcularon los valores de los indicadores econdémicos para E1, los cuales

se exponen en la Tabla 37. Estos valores estan discriminados en millones de pesos.

Tabla 38. Indicadores econémicos obtenidos en la evaluacién econémica para E1

Pegante con lodos (E2)

VPE (6%) 2,453
VPI (6%) 3,597
VPN (6%) 1,144
B/C 1.47

Fuente: La autora (2018)

Para la produccién del pegante de ceramica con lodos se tiene en cuenta la externalidad
positiva, la cual esta contemplada en los ingresos. Se obtiene el nuevo flujo neto de caja
total para E2 expuesto en la Tabla 38.
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Tabla 39. Flujo neto de caja total para la evaluacion econémica de E2

FLUJO NETO DE CAJA TOTAL E2 (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. Flujo total de costos 113 | 278 | 259 | 289 | 296 | 303 311 318 | 326 | 334 | 343

2. Flujo total de ingresos - 543 | 561 | 579 | 584 | 588 593 598 | 603 | 608 | 613

3. Flujo neto de caja (113) | 265 | 302 | 290 | 288 | 285 282 279 | 276 | 273 | 270

Fuente: La autora (2018)

El valor presente neto obtenido para la alternativa de pegante empleando lodos (E2) esta
discriminado en millones de pesos y expuesto en la Tabla 39.

Tabla 40. Indicadores econdémicos obtenidos en la evaluacién econémica para E2

VPE (6%) 2,335
VPI (6%) 4,295
VPN (6%) 1,961
B/C 1.84

Fuente: La autora (2018)

Para realizar la comparacion de ambos escenarios estudiados, se presenta la Tabla 39 con
los valores de VPN obtenidos. Se encuentra que para la evaluacion financiera E1 fue mejor
calificado, mientras que para la evaluacion econémica E2 es el que obtiene mejores
resultados (subrayados en verde). De igual manera, se calculé la diferencia entre los VPN
para ambos escenarios (valor absoluto de la resta entre VPN para E1 vs E2).

En este se encuentra que cuando se hace la evaluacién econdémica y se tienen en cuenta
los ingresos por la externalidad positiva de reemplazar los lodos (20% de reemplazo) por
los materiales tradicionales (marmolinas), se obtiene una diferencia bastante relevante,
dado que pasa de 66 millones de pesos en la evaluacion financiera a 816 millones de pesos
en la evaluacién econémica.
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Tabla 41. Comparacién de los resultados obtenidos en los escenarios 1y 2

Escenarios VPN Financiero VPN Econdmico
(en millones de pesos) (en millones de pesos)
Pegan tradicional (E1) $ 573|$ 1,144
Pegante con lodos (E2) $ 506 | $ 1,961
Diferencias E1 vs E2 $ 66 | $ 816
Escenario mejor calificado |E1 E2

Fuente: La autora (2018)

Para todas las evaluaciones realizadas, las relaciones B/C dieron mayor que 1, por tanto,
es mayor el beneficio que los costos, lo que significa que todos los escenarios son
recomendables para llevar a cabo.

6.5 EVALUACION PRELIMINAR DEL IMPACTO AMBIENTAL

El diagrama del proceso productivo que se abord6 durante esta evaluacion esta expuesto
en la Figura 14. El proceso aplicado para E1 corresponde a todo el proceso tradicional que
tiene las entradas de las materias primas (m.p) tradicionales hasta el almacenamiento
interno del producto final (p.f); a diferencia del proceso de E2, el cual requiere un proceso
adicional para el acondicionamiento de los lodos (rectangulo azul de la Figura 14).

Figura 14. Diagrama de flujo para el proceso productivo del pegante para baldosas

Produccion de

base quimica

(1)

——»

Transporte
local en Cali

()

Produccion de
marmolinas (3)

Transporte
Neiva — Cali
(4)

Recoleccion
de lodos (11)

¥

Transporte
local en Cali
(12)

Almacenamiento
interno m.p (5)
[y

—¥

Mezclado

Pesaje (6) completo (7)

Tamizado
(15)
A

Triturado
(14)

Secado al
horno (13)

Fuente: La autora (2018)

y

Transporte por
banda (8)

Empacado (9)

Almacenamient
o interno p.f
(10)

A partir de la informacion obtenida en la empresa MAECOL, se determiné que la produccién
anual del pegante ceramico tradicional (escenario 1) de 33,049 bultos de 25 kilogramos, y
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para el escenario 2 corresponde a una produccion anual de 32.175 bultos de 25 kilogramos.
Con base en ello se calculd la cantidad de material requerido para satisfacer esta
produccidn expuesto en la Tabla 41.

Tabla 42. Material requerido para la produccion anual

Material Cantidad (T)
Marmolina (E1) 529
Marmolina (E2) 412
Base quimica 297
Lodo himedo (20% de humedad) 290
Lodo seco 129
Pegante 103

Fuente: La autora (2018)

Ahora bien, teniendo en cuenta los requerimientos de produccion para cada uno de los
escenarios. Se calcularon cada una de las potencias de las maquinarias empleadas para
ambos escenarios, donde se identificaron las horas de operacion efectivas y el consumo de
energia en kWh al afio como se evidencia en la Tabla 42. De acuerdo con el diagrama del
proceso Yy los requerimientos de maquinarias, se obtuvieron los factores de emision mas
adecuados para cada actividad, los cuales se describen en la Tabla 43.
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Tabla 43. Requerimientos de maquinaria y equipos para el proceso productivo

Capacidad de Potencia Horas en Consumo Horas en Consumo
Maquinaria la maquinaria (kW) operacion/afio| (kWh)en | operacion/afio | (kWh)en
(T/h) El un afio E1 E2 un afio E2
Horno industrial de
secado 1 20,880 NA NA 129 2687
Molino de martillo 7,457 NA NA 103 768
Zaranda Vibratoria 2,610 NA NA 103 269
Pesa o balanza de
piso 300 kg pesaje NA 0,150 1248 187 1248 187
de materias primas
Balanza analitica
para dosificacién de NA 0,100 1248 125 1248 125
guimicos
Mezclador de cintas.
Incluye sistema de 1 17,897 826 14787 804 14396
pesaje de costales
Tolva y banda
transportadora 1 0,373 826 308 804 300
Maquina para
empacar - cosedora 1 2,610 826 2156 804 2099
lluminacién (4
bombillas) NA 0,300 3120 936 3120 936
Ventiladores (3 NA 0,290 1560 452 1560 452

ventiladores)

Fuente: La autora (2018)
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Tabla 44. Factores de emisién empleados para el analisis

Actividad Fact_o_r'de Unidad Fuente
Emision

Produccion de base 0.52 Kg CO. e/T de base | (DANE, 2016)
guimica gquimica
Transporte terrestre de 0.0782 kg CO; e/T*km (NREL, 2012)
carga
Produccion de 0.43971 Toneladas CO: e/T de | (IPCC,2006)
marmolinas marmolinas
Uso de energia eléctrica 0.153 kg CO, e/kWh (IEA, 2013)
Incineracion de residuos Se calcul6 empleando metodologia del IPCC, 2006

Fuente: La autora (2018)

Cabe resaltar que los factores de emision empleados para esta investigacion tienen
asociados margenes de incertidumbre entre 3% al 7% segun el IPCC (2006), dado que son
porcentajes asociados a la determinacion indirecta de este tipo de factores en las
actividades anteriormente descritas. De igual manera, las incertidumbres son determinadas
a partir de las condiciones tipicas de los procesos productivos.

El factor de emisién del proceso de incineracién de residuos fue calculado, teniendo en
cuenta la siguiente ecuacion (IPCC, 2006):

Emisiones de €0, (~9) = DI; * CCD; * FCF; » EF; x 4%/
misiones de €0, | —) = i( ; ; ; ; 12
Donde:

i = Residuos sélidos urbanos, desechos peligros, desechos clinicos, lodos de aguas
residuales, etc

DIl; = Cantidad de desechos del tipo i incinerados (kg/afo)
CCD; = Fraccion de contenido de carbono en los desechos del tipo i

FCF; = Fraccion de carbono fésil en los desechos del tipo i

EF; = Eficiencia de consuncién de la combustion en incineradores para los desechos del
tipo i (fraccion)
44/ 12 = Conversién de C en CO;

La cantidad de desechos corresponde a la cantidad de lodos dispuestos para este tipo de
tratamiento y disposicion final, la fraccion del contenido de carbono se calculé teniendo en
cuenta que este tipo de residuos tiene muy poco contenido de materia organica (4%). La
fraccion de carbono fésil del carbono total y la eficiencia de consuncion del incinerador se
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calcularon siguiendo los lineamientos del cuadro 5.6 del capitulo de desechos de la guia
del IPCC, 2006 que correspondia a 95% para ambos casos. Es asi que se obtuvo que el
factor de emision para incineracion de lodos de industria metalmecanica correspondia a
1,3237 kg de CO; equivalente por un kilogramo de residuo.

En la Tabla 43 se calculan las emisiones de di6xido de carbono correspondientes al
escenario 1. A cada uno de los procesos del diagrama de flujo se les asignaron nimeros,
los cuales en la table se encuentran relacionados con su respectiva emision.

Posteriormente, se calculd la emision de CO, asociada al manejo actual de los lodos
industriales de la empresa metalmecanica, ya que este debe ser considerado en él E1.
Actualmente el lodo es gestionado por una empresa externa, que lo recolecta transporta
hasta Bogota para finalmente ser incinerado en un horno. Finalmente, la emision total de
kg de CO; en un afio para E1 corresponde a la suma de estos dos procesos, obteniendo
un valor total de 423.875 kg CO; equivalente anual, o una emision de 13 kg CO- equivalente
por la produccion de un saco de pegante de 25 kilogramos.

Por otra parte, el escenario 2 considera la incorporaciéon de los lodos en su proceso
productivo. Es por ello que requiere un proceso adicional de acondicionamiento de 129
toneladas al afio (Humedad del 20%) de lodos procedentes de la industria metalmecanica.
Cabe resaltar que la industria 1 seleccionada para el estudio genera 3,6 T/afio, lo cual
demarca la necesidad de vincular otras empresas en la gestién de estos residuos, con las
cuales se pueda garantizar esta demanda productiva y se debe tener en cuenta que
cumplan con las caracteristicas de los lodos para no afectar la calidad del pegante. Por
consiguiente, se estima que las otras empresas del sector productivo de metalmecanica
vinculadas al inicio del presente proyecto puedan incorporarse.

La emisién total de kg de CO, en un afio para E2 corresponde solo a las emisiones
generadas en el proceso productivo, obteniendo un valor total de 195.168 kg CO:
equivalente anual, o una emision de 6 kg CO- equivalente por la produccién de un saco de
pegante de 25 kilogramos, cada uno de los célculos se encuentran descritos en la Tabla
47.
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Tabla 45. Calculos de emisiones de CO; para el proceso productivo de E1

Fuente: La autora (2018)
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@ 2] Nombre del Proceso Fact'o.r,de Unidad Basg v &l Unidad Em|5|on~kg
Proceso Emision Célculo CO; e/afio

1 Producciéon de base quimica 0.52 Kg CO2 e/T 297 T 155
Transporte local en Cali (factor

2 con toneladas transportadas y 0.0782 kg CO2 e/T*km 2.380 T*km 186
los kilbmetros)

3 Prodgcuon de marmolinas 0.43971 Toneladas CQz e/T de 529 T 232 512
(calcita) para E1 marmolinas

4 Erla”SpO”e de Neiva - Cali para |, (745 kg CO2 e/T*km 165.509 T+km 12.943
Almacenamiento interno de

5 materias primas (consumo de 0.153 kg CO2 e/lkWh 1.388 kWh 212
energia por un tiempo)

6 Eii?)?le (consumo de la pesa de 0.153 kg CO2 e/kWh 187 kWh 29

6 Pesaje (consumo de la balanza | ;54 kg CO2 e/kWh 125 KWh 19
analitica)

7 Mezcla ~(consumo de la| ;55 kg CO2 e/kWh 14.787 KWh 2.262
maquina)

g | lransporte por banda(consumo| ;54 kg CO2 e/kWh 308 KWh 47
de la maquina)

9 Empacado 0.153 kg CO2 e/lkWh 2.156 kWh 330

10  |Almacenamiento interno de| ;g4 kg CO2 e/kWh 1.388 kwh 212
materias primas

Total 248.907




Tabla 46. Calculos de emisiones de CO; equivalentes asociados a la gestidn y disposicion final de los lodos industriales

Fuente: La autora (2018)
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Nombre de procesos Factor de Unidad Base para el Unidad Emisién kg
emision Célculo CO2 el/afio
Transporte Cali - Bogota 0.0782 kg CO, e/T*km | 58.945 T*km 4.610
Incineracion de lodo industrial 1.3237 kg CO.e/kg 128.702 kg/ano 170.358
Total 174.968




Tabla 47. Calculos de emisiones de CO- para el proceso productivo de E1

Fuente: La autora (2018)
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PNO ete) Nombre del Proceso Fact'o.r,de Unidad Basg penE &l Unidad Em|5|on~kg
roceso Emision Célculo CO2 e/afio
1 Produccién de base quimica 0.52 Kg COz e/T 290 T 151

Transporte local en Cali (factor con
2 toneladas transportadas y los| 0.0782 kg CO2 e/T*km 2.317 T*km 181
kilbmetros)
3 Produccién de marmolinas (calcita) 0.43971 Toneladas CQz e/T de 412 T 181.093
para E2 marmolinas
4 Transporte de Neiva - Cali para E2 0.0782 kg CO2 e/T*km 128.908 T*km 10.081
Almacenamiento interno de materias
5 primas (consumo de energia por un 0.153 kg CO2 e/kWh 1.388 kWh 212
tiempo)
6 Pesaje (consumo de la pesa de piso) 0.153 kg CO2 e/kWh 187 kWh 29
6 Pesqj_e (consumo de la balanza 0.153 kg CO2 e/kWh 125 KWh 19
analitica)
7 Mezcla (consumo de la maquina) 0.153 kg CO2 e/kWh 14.396 kWwh 2.203
8 Trans_porte por banda (consumo de la 0.153 kg CO2 e/kWh 300 KWh 46
maquina)
9 Empacado 0.153 kg CO2 e/lkWh 2.099 kWh 321
10 g\:irpne‘\acsenamiento interno de materias 0.153 kg CO2 e/kWh 1388 KWh 212
Recoleccion de lodos y Transporte
11y 12 |local en Cali (factor con toneladas| 0.0782 kg CO2 e/T*km 644 T*km 50
transportadas y los kilbmetros)
13 Secado al horno 0.153 kg CO2 e/lkWh 2.687 kWh 411
14 Triturado 0.153 kg CO2 e/lkWh 768 kWh 117
15 Tamizado 0.153 kg CO2 e/kWh 269 kWh 41
Total 195.168




Se encuentra que al comparar las emisiones de cada uno de los escenarios, como se
observa en la Tabla 47, el escenario 2 tiene una menor huella de carbono en comparacién
de las actividades normales. Razén por la cual se identifica un potencial bastante
significativo para desarrollar esta clase de estrategias que permitan cerrar ciclos y disminuir
los impactos generados al ambiente.

Tabla 48. Emisiones totales para cada uno de los escenarios

Emisiones Escenario 1 | Escenario 2
kg CO; e/aiio 423.875 195.168
kg CO; e/kg pegante 0.51 0.24
kg CO:2 e/25 kg pegante 12.83 6.07

Fuente: La autora (2018)

Se identificé que la produccion de pegante tradicional tiene mayor impacto ambiental por
su mayor aporte a la atmoésfera de emisiones de CO; equivalente (0.51 kg CO. e/kg
pegante), mientras que la produccion del pegante para pisos empleando lodos tiene una
disminucion del 53% en emisiones.

Se observé que en E1 los principales procesos que conducen a la alta generaciéon de CO»
son la produccion de marmolinas, transporte de marmolinas y la disposicion de los lodos.
Mientras que el impacto positivo de aprovechar todos los lodos en la fabricacion de pegante
para baldosa disminuye a ¥ la generacion de emisiones de CO; equivalente por saco de
pegante producido.

La incorporacién de materiales reciclados o aprovechados, como en este caso los lodos, se
convierte en una estrategia eficiente para disminuir la emision de didxido de carbono a la
atmosfera, reduciendo los impactos ambientales que se puede generar por la extraccion de
agregados y otros procesos propios de la produccion de pegante. Esta practica también fue
documentada por Jiménez et al. (2018), quienes en la evaluacién de la huella de carbono
del hormigén con agregados reciclados se encontraron que las emisiones de CO;
equivalente tienen una leve disminucién con respecto al proceso normal.

Al comparar los datos obtenidos con otras investigaciones que han realizado mediciones
de huella de carbono en otros materiales de la industria de la construccion empleando la
misma metodologia consignados en la Tabla 49, se evidencia que los datos obtenidos en
la presente investigacion se encuentran en una escala similar a los reportados por los
demas autores, lo cual permite validar de los resultados obtenidos (Shen et al., 2016; Badilla
et al., 2015). De igual manera se evidencia que el pegante de baldosa tradicional generan
mas emisiones que los demas materiales, asi mismo que el pegante de baldosa con lodos
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incorporados se encuentra con una emision de CO- equivalente muy similar a la reportada

por el cemento portland tradicional (Shen et al., 2016).

Tabla 49. Emisiones de CO, equivalente en diversos materiales de la industria de la

construccion

Material Emisiones Referencia
Pegante de baldosa 0.51 kg CO- e/kg de pegante La autora
Pegante de baldosa con lodos | 0.24 kg CO; e/kg de bloques La autora

Blogues de concentro

0.16 kg CO- e/kg de bloques

(Badilla et al., 2015)

Columna prefabricada

0.33 kg CO; e/kg de columnas

(Badilla et al., 2015)

Cemento reactivo con 6xidos
de magnesio

0.39 kg CO; e/kg de cemento

(Shen et al., 2016)

Cemento portland tradicional

0.29 kg CO- e/kg de cemento

(Shen et al., 2016)

Fuente: La autora (2018)
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7 CONCLUSIONES

A partir de la presente investigacion se determin6 que las aguas residuales industriales
tienen gran variedad de componentes y estan directamente relacionados con los procesos
productivos aplicados y los posteriores tratamientos a las que se sometan estos
subproductos liquidos. Se encontré que incluso en aguas residuales del mismo sector
productivo presentaban grandes variaciones en los elementos, es por ello que se requiere
conocer cada una de las caracteristicas del proceso industrial.

Los lodos industriales del sector productivo de metalmecanica (empresa 2, 3 y 4),
presentaron mayor contenido de sustancias poco reactivas con el cemento como
feldespatos y minerales de hierro, por lo cual tenian un potencial significativo para
agregarlos al pegante ceramico. Especificamente se encontrd que los lodos industriales de
la empresa 2 del sector de metalmecanica tienen un potencial para sustituir los agregados
del pegante ceramico, ya que se obtuvieron resistencias a la tracciébn mayores, siendo el
mejor comportamiento cuando se reemplaza el 10% de este lodo (0.34 MPa). Cabe resaltar
que cuando se utiliza en 20 y 30% disminuye la resistencia, sin embargo, todos los valores
son aceptables.

Los lodos municipales de la PTAR-C presentaron un alto contenido de microorganismos,
por lo cual se implementaron procesos de acondicionamiento térmicos y alcali que
reportaron eficiencias (100%) de remocion significativas. Al analizar su estructura el lodo
municipal posee fases arcillosas que dificultaron la accién del cementante, deteriorando las
propiedades mecanicas del pegante.

En términos de la cuantificacion del impacto ambiental generado por la fabricacion del
pegante tradicional y el pegante con incorporando lodos en un 20%, se encontré que los
principales procesos que conducen a la alta generacién de CO; son la produccion de
marmolinas, transporte de marmolinas y la disposicién de los lodos. Mientras que el impacto
positivo de aprovechar todos los lodos en la fabricacién de pegante para baldosa disminuye
a % la generacion de emisiones de CO; equivalente por saco de pegante producido.

En la evaluacion de los proyectos de los dos escenarios (E1 y E2), se encontré6 que en
términos financieros el proyecto puede ser ligeramente mas rentable para la produccion de
pegante tradicional (VPN 503) frente al pegante con adicién de lodos (VPN 506). Sin
embargo, al considerar las externalidades y los precios sombras de la evaluacion
economica se obtiene una diferencia bastante relevante con el E2, dado que pasa de 66
millones de pesos en la evaluacion financiera a 816 millones de pesos, convirtiéndolo en
una opcion rentable para el aprovechamiento de lodos en la produccion del pegante
ceramico.
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Finalmente se encontré que el lodo mas adecuado para sustituir un porcentaje de los
agregados convencionales del pegante ceramico es el producido por la empresa 2 del
sector de metalmecénica, dado que presentd valores aceptables en las resistencias de
tiempo de abierto y luego de inmersion al agua. De igual manera, al analizar conjuntamente
las evaluaciones ambiental, econdémica y financiera se evidencia un gran potencial para
seguir escalando este tipo de estrategias de cierre de ciclos, que antes no habia sido
considerada.
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8 RECOMENDACIONES

Luego de encontrar resultados prometedores en la identificacion del potencial de
aprovechamiento para el pegante ceramico es importante tener en cuenta que para
continuar con la validaciéon de este material se requiere efectuar pruebas de dosis 6ptima
que permitan encontrar el porcentaje de adicién ideal sin afectar las condiciones del
producto. Asimismo, es importante realizar otras pruebas que consigna la norma 6050-2
para este adhesivo cementicio C1, como por ejemplo resistencia adhesiva a la traccién
luego de ciclos de hielo-deshielo y resistencia adhesiva sin inmersién al agua.

Con el fin de examinar el comportamiento de las sustancias de interés (metales pesados u
otros), presentes en el lodo de la industria 1, es muy importante realizar pruebas de la
lixiviacion del pegante para identificar si con este material se va a generar algun tipo de
transferencia de sustancias en la aplicacion del pegante.

En las caracterizaciones de los lodos industriales y municipal estudiados se encontraron
diferentes compuestos quimicos y estructuras que pueden tener potencialidades de
incorporacién en otra clase de materiales de construccion. Por consiguiente, se recomienda
continuar investigando cada uno de estos lodos para cerrar los ciclos en nuevos materiales.

Los lodos de la PTAR-C presentaron un contenido alto de materia organica y arcillas, los
cuales en esta clase de materiales no es muy recomendable. Razon por la cual es necesario
investigar otras clases de métodos para mejorar las condiciones, como la aplicacién de
métodos térmicos que inhiban o volaticen el contenido de materia organica.

De igual manera todas las caracterizaciones realizadas a los lodos, quedan disponibles
para continuar con la linea investigativa, ya que son la base primordial para evaluar algin
tipo de valorizacion que se incorporen los lodos.

En términos ambientales para la evaluacion del impacto se recomienda realizar un analisis
del ciclo de vida completo del pegante ceramico, el cual incluya mediciones de entradas y
salidas para tener una cuantificacion mas cerca de las dindAmicas de MAECOL u otra
empresa que fabrique este producto.
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9 TEMAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, se evidencia la importancia
de continuar con diversas investigaciones en los siguientes temas:

- Evaluacion el potencial de cada uno de los lodos para la incorporacién en diversos
materiales de construccion que se adapten a sus caracteristicas.

- Estimacion de la calidad de los materiales con pruebas piloto.
- Escalamiento de los productos de la investigacion a nivel industrial.

- Valoracién de la huella de carbono de los diferentes materiales de construccion
obtenidos con mediciones en el sitio.
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10. ANEXOS

Anexo A. Diagramas de flujo de las PTAR industriales y municipal
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Anexo B. Flujo de caja de la evaluacion financiera para E1

PRESUPUESTO DE INVERSIONES (en millones de pesos)

108

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEPRECIABLE (equipos, instr inaria)
Adecuacion de la bodega de la planta de produccion - - - - - - - - - - -
Maquinaria e instrumentos 54
TOTAL 54| - - - - - - - - - -
INVERSIONES DIFERIDAS ( di é capacitaci entl ) -
Instalacidn de equipos, se asigna 5% del precio de equipos 3| - - - - - - - - - -
Capacitacion 2 operarios para manejo de maquinaria e instrumentos 2 - - - - - - - - - -
TOTAL 5 - - - - - - - - - -
'TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 59 - - - - - - - - - -
COSTOS DE OPERACION (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
COSTOS DIRECTOS
Materia prima (agregados, base quimica) - 251 259 | 267 | 275| 283| 291 300| 309 | 318 | 328
Mano de obra operarios - 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
TOTAL - 317 325| 333 | 341 | 349| 357 | 366 | 375| 384 | 394
OTROS GASTOS INDIRECTOS - - - - - - - - - - -
Depreciaciéon maquinaria e instrumentos (10 afios, 10% anual) - 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Servicios basicos (requerimientos de energia, agua, alcantarillado, gas) - 7 7 8 8 8 8 9 9 9 9
Mantenimiento - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arrendamiento del local - 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
TOTAL - 52 52 52 52 52 53 53 53 54 54
GASTOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES - - - - - - - - - - -
Costos de transaccidn (durante la gestion de las licencias) 2| - - - - - - - - - -
TOTAL 2 - N - - N - - - - N
' TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 2| 369 | 377 | 385| 393 | 401 | 410| 419 428 | 438 | 448
INGRESOS (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) o [ 1 [ 23] af]s[e6 ] 7] s8] o910
Ingresos por ventas (teniendo en cuenta el valor de venta de cada bulto) | - 432 | 445 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 | 532 | 548 | 564
FLUJO NETO DE CAJA TOTAL (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 61| 369 | 377 | 385 | 393 | 401 | 410 419 | 428 | 438 448
2. Flujo total de ingresos - 432 | 445 459 | 473 | 487 501 | 516 | 532 | 548 | 564
3. Flujo neto de caja (61) 63 69 74 80 85 91 97| 103 | 110| 116

En millones de pesos
VPE (6%)| 3,025
VPI (6%)| 3,597
VPN (6%)] 573
B/C 119




Anexo C. Flujo de caja de la evaluacion financiera para E2

PRESUPUESTO DE INVERSIONES (en millones de pesos)
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PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DEPRECIABLE (equipos, instr inaria)

Adecuacion de la bodega de la planta de produccion 5

Maquinaria e instrumentos 130

TOTAL 135 - - - - - - - - - -

INVERSIONES DIFERIDAS ( di écni capacitaci entl ) -

Instalacidn de equipos, se asigna 5% del precio de equipos 6

Capacitacion 2 operarios para manejo de maquinaria e instrumentos 3

TOTAL 9 - - - - - - - - - -

'TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 144 - - - - - - - - - -
COSTOS DE OPERACION (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COSTOS DIRECTOS

Materia prima (agregados, base quimica) - 226 | 232 | 239| 247 | 254 | 262 | 269 | 277 | 286| 294

Mano de obra operarios - 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66

TOTAL - 292 | 298| 305| 313 | 320| 328 | 335| 343| 352 | 360

OTROS GASTOS INDIRECTOS - - - - - - - - - - -

Depreciaciéon maquinaria e instrumentos (10 afios, 10% anual) - 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13

Servicios basicos (requerimientos de energia, agua, alcantarillado, gas) - 8 9 10 10 11 11 11 12 12 13

Mantenimiento - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Arrendamiento del local - 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38

TOTAL - 60 61 62 63 63 63 64 64 64 65

GASTOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES - - - - - - - - - - -

Costos de transaccidn (durante la gestion de las licencias) 2| - - - - - - - - - -

TOTAL 2 - N - - N - - - - N

' TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 2| 351| 359| 368| 375| 383| 391 | 399 407 | 416| 425

INGRESOS (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 [ 23] a]s e[ 7] 8] 9 [10
Ingresos por ventas (teniendo en cuenta el valor de venta de cada bulto) | - 346 | 401 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 | 532 | 548 | 564
FLUJO NETO DE CAJA TOTAL (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 146 | 351 | 359 | 368| 375| 383 | 391 | 399 407 | 416| 425
2. Flujo total de ingresos - 346 401 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 | 532 | 548 | 564
3. Flujo neto de caja (146) (6) 41 91 97| 104 110| 117 | 124 132 | 139

En millones de pesos
VPE (6%)| 2,970
VPI (6%)]| 3,476
VPN (6%)] 506
B/C 117




Anexo D. Flujo de caja de la evaluacion para E1

PRESUPUESTO DE INVERSIONES (en millones de pesos)
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PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEPRECIABLE (equipos, instr inaria)
Adecuacion de la bodega de la planta de produccién (RPC 0.79) - - - - - - - - - - -
Maquinaria e instrumentos (RPC 0.77) 42
TOTAL 42 - - - - - - - - - -
INVERSIONES DIFERIDAS ( di écni itaci entr i ) -
Instalacién de equipos, se asigna 5% del precio de equipos 2
Capacitacidn 2 operarios para manejo de maquinaria e instrumentos 2
TOTAL 4| - - - - - - - - - -
TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 46 - - - - - - - - - -
COSTOS DE OPERACION (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 g 4 5 6 7 8 9 10
COSTOS DIRECTOS
Materia prima - marmolina (piedra caliza) (RPC 0.87) - 112 | 116| 119 123 | 126 | 130 | 134 | 138 142 | 147
Materia prima - otros - 122 | 126 130| 134 | 138 | 142 | 146 150| 155| 160
Obrero calificado (RPC 0.60) - 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mano de obra profesional (RPC 1.00) - 30 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL - 286 | 246 | 253 | 261 | 268 | 276| 284 | 293 | 302 | 310
OTROS GASTOS INDIRECTOS - - - - - - - - - - -
Depreciacidn maquinaria e instrumentos (10 afios, 10% anual) - 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Servicios basicos (requerimientos de energia, agua, alcantarillado, gas) - 7 7 8 8 8 8 9 9 9 9
Mantenimiento - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arrendamiento del local - 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
TOTAL - 50 51 51 51 51 51 52 52 52 53
GASTOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES - - - - - - - - - - -
Costos de transaccion (durante la gestidn de las licencias) 2| - - - - - - - - - -
TOTAL 2| - - - - - - - - - -
'TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 2| 337| 297 | 304| 312 | 320| 328 | 336| 345| 354 363
INGRESOS (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) o [ 1 [ 23] a]s 6] 7] 8] 9]0
Ingresos por ventas (teniendo en cuenta el valor de venta de cada bulto) | - | 432 | 445 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 | 532 | 548 | 564
FLUJO NETO DE CAJA TOTAL (en millones de pesos)

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 48 | 337 297 | 304| 312 320| 328 | 336| 345| 354 363
2. Flujo total de ingresos - 432 | 445 | 459 | 473 | 487 | 501 | 516 532 | 548 | 564
3. Flujo neto de caja (48)) 96| 149 | 155| 161 | 167 | 174| 180 | 187 [ 194 | 201

En millones de pesos
VPE (6%)| 2,453
VPI (6%)| 3,597
VPN (6%)] 1,144
B/C| 1.47




Anexo E. Flujo de caja de la evaluacién econ6mica para E2

PRESUPUESTO DE INVERSIONES (en millones de pesos)

111

PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEPRECIABLE ( instr inaria)
Adecuacion de la bodega de la planta de produccidn (RPC 0.79) 4
Maquinaria e instrumentos (RPC 0.77) 100
TOTAL 104 - - - - - - - - - -
INVERSIONES DIFERIDAS ( di écni P entl ) -
Instalacién de equipos, se asigna 5% del precio de equipos 5
Capacitacion 2 operarios para manejo de maquinaria e instrumentos 3
TOTAL 8 - - - - - - - - - -
'TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 111 - - - - - - - - - -
COSTOS DE OPERACION (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
COSTOS DIRECTOS
Materia prima - marmolina (piedra caliza) (RPC 0.87) - 72 83 95 98| 101 | 104| 107 | 111 | 114 | 117
Materia prima - otros - 98| 113 130 134 | 138 142 | 146| 150 | 155| 160
Obrero calificado (RPC 0.60) - 22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mano de obra profesional (RPC 1.00) - 30 3 3 3 3 3 3 3 3 3
TOTAL - 221 | 201 | 229| 236| 243 | 250 | 258 | 265 273 | 281
OTROS GASTOS INDIRECTOS - - N - - - - N - - N
Depreciaciéon maquinaria e instrumentos (10 afios, 10% anual) - 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Servicios basicos (requerimientos de energia, agua, alcantarillado, gas) - 8 9 10 10 11 11 11 12 12 13
Mantenimiento - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Arrendamiento del local - 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
TOTAL - 57 58 59 60 60 60 61 61 61 62
GASTOS ADMINISTRATIVOS Y COMERCIALES - - - - - - - - - - -
Costos de transaccion (durante la gestion de las licencias) 2| - - - - - - - - - -
TOTAL 2 - - - - - - - - - -
'TOTAL FLUJO DE INVERSIONES 2| 278 | 259 | 289 | 296 | 303 311 | 318 | 326| 334 343
INGRESOS (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos por ventas (teniendo en cuenta el valor de venta de cada bulto) - 432 | 432 432 | 432| 432 | 432 | 432| 432| 432 432
Externalidad dismunicién costos x DF lodos - 111 | 128 | 147 151 | 156| 160| 165| 170 | 175| 181
FLUJO NETO DE CAJA TOTAL (en millones de pesos)
PERIODO (ANOS) 0 1 2 B 4 5 6 7 8 9 10
1. Flujo total de costos 113 | 278 | 259 289 | 296| 303 | 311 | 318| 326 | 334 343
2. Flujo total de ingresos - 543 | 561 ) 579 | 584 | 588 | 593 | 598 | 603 | 608 | 613
3. Flujo neto de caja (113)] 265| 302 | 290 | 283 | 285 282| 279| 276 | 273 | 270
En millones de pesos
VPE (6%)| 2,335
VPI(6%)| 4,295
VPN (6%)] 1,961
B/C 1.84




