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SUMMARY

Oxides concentrations in two types of sludge that
came from treatment plants of potable water (PTAP)
from Colombian Caribbean region were determined,
and were compared with concentrations of these ox-
ides in Portland cement type 1I, in order to decide
how feasible is its use in the construction field.

Research development was made in three stages: 1.
Sampling and drying of sludge. 2. Analysis by X-rays
fluorescence (XRF), to both types of muds and cement.
3. Statistical analysis of results obtained through a
nonparametric test for median comparison.

We can conclude in a statistic way exists an impor-
tant difference in concentrations of Ca0, SiO, Fe,O,
MgO and Al O, of sludges and cement Portland type,
however sludge B meets the requirements of the NTC
321 standard “Composicién quimica del cemento
Portland (Chemical Composition of Portland Ce-
ment)” in concentrations of AL O,, Fe,O,and MgO ex-
cept in Si0,, in other hand sludge A only meets with
percentages of 5iO, and MgO.

Keywords: Composition; FRX; muds; exploitation;
mortar; cement.

RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de déxidos en
dos tipos de lodos provenientes de plantas de trata-
miento de agua potable (PTAP) de la regién caribe
colombiana, y se compararon con las concentracio-
nes de los mismos en el cemento portland tipo I1, esto
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con el fin de determinar qué tan factible es su uso en
el ambito de la construccién.

El desarrollo de la investigacién se llevé a cabo en
tres etapas: 1. Toma de muestras y secado de lodos.
2. Analisis por fluorescencia de rayos X (FRX), a las
muestras de los dos tipos de lodos y el cemento. 3.
Andlisis estadistico de los resultados obtenidos, me-
diante una prueba no paramétrica para la compara-
cion de medianas.

Se concluye que estadisticamente existe una dife-
rencia significativa en las concentraciones de CaO,
5i0, Fe,0O, MgO y Al,O, de los lodos y el cemento
tipo portland, no obstante, el lodo B cumple con lo
exigido por la norma NTC 321 “Composicién quimica
del cemento portland” en cuanto a la concentracién
de ALO,, Fe,O,y MgO excepto en el 5i0,, mientras
que el lodo A solo cumple con el porcentaje de SiO
y MgO.

2

Palabras clave: Composicion; FRX; lodos; aprove-
chamiento; morteros; cemento.

RESUM

Es van determinar les concentracions d’'oxids a dos
tipus de llots provinents de plantes de tractament
d’aigua potable (PTAP) de la regié caribenya colom-
biana, i van ser comprats amb les concentracions dels
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mateixos en el ciment portland tipus 11, aixo amb fi-
nalitat de determinar com és de factible el seu us a
I"ambit de la construccio.

El desenvolupament de la investigacid es va dur a
terme en tres etapes: 1. Presa de mostres i assecat de
llots. 2. Analisis per fluorescéncia de rajos X (FRA),
a les mostres dels tipus de llots i el ciment. 3. Anali-
sis estadistic dels resultats obtinguts, mitjangant una
prova no parameétrica per a la comparacié de mitja-
nes.

Es conclou que estadisticament existeix una diferen-
cia significativa en las concentracions de Ca0, SiO,
Fe,0, MgO 1 AL O, dels llots i el ciment tipus port-
land, no obstant, el llot B cumpleis amb el que exigeix
la norma NTC 321 “Composicié quimica del ciment
portland” pel que fa a la concentracié de Al,O,, Fe,O,
i MgO excepte en el SiO,, mentre que el llot A només
compleix amb el percentatge de SiO, i MgO.

Paraules clau: Composicié; FRX; llots; aprofita-
ment; morters; ciment.

INTRODUCCION

Segin la Organizacion de las Naciones Unidas
-ONU- aproximadamente 6.680.020 habitantes tie-
nen acceso a agua potable, captidndose alrededor de
3,940.700.000.000 m?/afo para consumo humano.
Para minimizar los riesgos asociados a la salud!, estos,
pueden ser sometidos a diferentes tipos de tratamien-
to, tales como: electrocoagulacién?, osmosis inversa®,
o de tipo convencional donde se utilizan diferentes
quimicos: coagulantes (sales de aluminio o hierro),
floculantes (poliacrilamidas catiénicas o anionicas) y
desinfectantes (ozono o hipoclorito de sodio), dejando
un residuo o lodo, que corresponde al 0,5-1% del total
de agua tratada®, produciéndose en la actualidad apro-
ximadamente 19,700.000.000 m?/afio de lodos. Hasta
finales del siglo pasado, se le daba poca importancia a
la disposicién final de estos, vertiéndolos en los cau-
ces de agua sin ninguna restriccién, dado que no era
conocida su carga quimica, eran considerados como
una mezcla de suelo (arcillas, limos y arenas), sin em-
bargo, actualmente el manejo que se le ha dado a este
residuo es el almacenamiento en lagunas por periodos
de tiempo indefinidos, incineracion, espesamiento y
deshidratacién, pero, debido a que sus propiedades
mecanicas incrementan proporcionalmente con las
dosis de coagulante utilizado, estas operaciones pue-
den resultar complejas y, en la mayoria de los casos,
lo mds efectivo es su disposicién en fuentes de agua
superficial>&7.

Colombia no es ajena a esta problemdtica, segtin
el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable
y Saneamiento Bdsico (RAS, 2000) el manejo de lo-
dos, constituye uno de los aspectos mds criticos en
la operacién de plantas de tratamiento de agua pota-
ble (PTAP), en el pais, se reportaron en el afio 2009,
26.200.000 m* de lodos en el Sisterna Unico de In-
formacion de Servicios Publicos (SUI), de los cuales,
3.610.000 m?® son provenientes del caribe colombia-

no®. Debido a los grandes volimenes de lodos que se
generan en los procesos de potabilizacién, se ha crea-
do la necesidad de buscar alternativas sostenibles que
permitan darle un tratamiento para poder reutilizar-
los y reincorporarlos a la cadena productiva.

Actualmente se conocen las caracteristicas quimi-
cas de estos residuos y el impacto ambiental que ge-
neran, por ello en muchos paises se han llevado a cabo
diferentes estudios con el objetivo de disminuir su
cantidad o darles un valor agregado; dentro de estas
investigaciones se encuentra un trabajo adelantado
por Diaz y Muy, en el que se evalud su aplicacion en el
sector agricola como mitigante de la sodicidad de los
suelos en México, encontrando que mejoran significa-
tivamente el volumen de infiltracién de este®, a su vez
Kynel, en Republica Checa, llevé a cabo un estudio en
el que se determiné la rentabilidad de la recuperacion
del coagulante, concluyendo que es posible recuperar
hasta un 80% de este, sin embargo, el costo de este
proceso es muy elevado'.

Otro campo de aplicacién de este residuo corres-
ponde al sector de la construccion, donde se han
desarrollado trabajos tales como la incorporacion de
lodos térmicamente tratados a morteros de cemento,
identificando para ello los constituyentes minerald-
gicos presentes al llevar los lodos a temperaturas de
105°C, 450°C y 750°C, determinando que la incor-
poracién de estos solo puede ser posible si el lodo ha
sido tratado a no menos de 450°C, dandole al mortero
una consistencia mayor, un aumento en el tiempo de
fraguado y una disminucién en cuanto a la resisten-
cia mecanica'l, asi mismo, Vieira y Margem, en Brasil
llevaron a cabo un estudio en el cual se determina-
ron los cambios microestructurales que adquirfan la
arcilla cerdmica al incorporarsele lodos provenientes
de una PTAP que fueron secados a una temperatura
de 700°C, llegando a la conclusién de que la inclusion
de estos conlleva a un aumento en los defectos mi-
croestructurales'?. Por otro lado, Alqgam y Jamrah en
Jordania estudiaron el posible reemplazo parcial del
cemento por lodos de tratamiento de agua potable
para la fabricacién de adoquines, para ello se usa-
ron relaciones de 10%, 20%, 30%, 40% y 50% de lodo-
cemento, concluyendo que los adoquines fabricados
con las relaciones desde el 10% al 40% cumplen con la
resistencia a la compresion minima requerida por la
norma BS EN 13748-2:2004 que equivale a 2,8 Mpa'?,
de igual forma, Kaosol en Tailandia realizé un estudio
en el cual se evalud la reduccion del costo de bloques
de concreto al anadir lodos provenientes de la potabi-
lizacion de agua, usando una proporcion de 10% y 20%
de lodos en la mezcla, llegando a la conclusion que es
posible reducir el costo de produccién de un bloque de
concreto entre 0,018 ddlares y 0,029 délares respecti-
vamente', finalmente en Colombia en la Universidad
del Valle y la Universidad Tecnolégica de Pereira, se
examiné cual componente de la produccién de la-
drillos podria ser reemplazado total o parcialmente
por el lodo, encontrando como componente similar
la arena, concluyendo que la arena solo puede ser re-
emplazada en un 10% por lodo para la elaboracién de
ladrillos cerdmicos no estructurales, ya que un valor
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mayor a este, podria afectar la resistencia a la compre-
sién y la absorcién de agua's.

El objetivo del presente trabajo es realizar un andli-
sis comparativo de las concentraciones de los 6xidos
presentes en los lodos de dos PTAP, ubicadas en el
caribe colombiano y el cemento portland, teniendo
como base la NTC 321", para asi determinar qué tan
factible es su uso en el ambito de la construccion.

MATERIALES Y METODOS

Primera etapa: Toma de muestra y secado de
lodos

Se tomaron muestras de lodos provenientes de dos
plantas potabilizadoras de agua, ubicadas en los de-
partamentos del Atldntico y la Guajira localizados en
el caribe colombiano, en los meses de febrero-marzo
de 2015, correspondiente al periodo seco, esto con el
objetivo de minimizar la variabilidad en la caracteri-
zacion fisicoquimica de los lodos. El lodo A, proviene
de una planta que capta agua superficial, mientras
que el lodo B, proviene de una planta que capta agua
subterranea, por lo cual su calidad y coloracién son
diferentes (Figura 1). En la Tabla 1, se observan las
condiciones de secado bajo exposicion solar de las
muestras.

s

Figura 1. (A: Lodo A; B: Lodo B)

Tabla 1. Condiciones de secado de las muestras de lodos

Lodo A Lodo B
Tiempo de secado (hr) 72 120
Temperatura Ambiente ("C) 36 36

Segunda etapa: Andlisis por fluorescencia de
rayos X

La caracterizacién quimica de los lodos de estudio
y el cemento, se realizé en base a lo establecido en la
ASTM C114 sobre la técnica de fluorescencia de rayos
X, FRX [17]. Para ello, se maceraron los lodos, pasando
la muestra por el tamiz N°200 (75pm), luego se elabo-
ré una pastilla tomandose 3g de la muestra tamizada,
la cual se mezelé con 0,6 g de un agente aglutinante,
posteriormente, se colocd la mezcla en un anillo de
bronce de 3 cm de didmetro que se ubicé en el interior
de un cilindro de compactacién (Figura 2A). Por ul-
timo, se dispuso a ubicar el cilindro de compactacién
en una prensa, aplicdindose durante 30 segundos una
carga de 5 toneladas (Figura 2B), finalizado esto, se
procedié a montar en la maquina de Fluorescencia de
Rayos X-FRX (Figura 2C). Se realizaron 30 corridas
para cada una de las muestras.
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Figura 2. A: Cilindro de compactacion; B: Prensa; C:
Magquina FRX)

Tercera etapa: Analisis estadistico de los re-
sultados

Para el andlisis estadistico, se seleccionaron los 6xi-
dos principales del cemento como el éxido de calcio
—Ca0-, oxido de silicio —5iO,-, oxido de aluminio —
ALQ,-, éxido de hierro —Fe O,- y oxido de magnesio
—MgO-, esto debido a que son fundamentales en la
formacion de diversos minerales como el silicato tri-
célcico —Alita- responsable de las resistencias iniciales
del concreto, el silicato dicélcico —Belita- responsable
de las resistencias que adquiere el concreto a medida
que pasa el tiempo y del curado de este, el aluminato
tricalcico —Celita- este compuesto es el responsable
del fraguado siendo una parte fundamental las reac-
ciones quimicas en el concreto, y por dltimo el ferroa-
luminato tetracdlcico —Felita- que es el encargado del
endurecimiento lento'®®,

Con el fin de comparar las concentraciones de éxidos
presentes en el cemento con las de los lodos, se utilizd
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para com-
paracion de las medianas presentes en cada muestra
con un 95% de confianza. Esto fue desarrollado em-
pleando el software estadistico Statgraphics XVI.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de fraccién seca de los lodos A vy B,
mostraron diferencias significativas, tal como se ob-
serva en la Tabla 2, esto se debe a la calidad del agua
captada, que se ve afectada por la época (temporada
seca) en la que fueron tomadas las muestras, lo cual
puede reducir la cantidad de solidos suspendidos -SS-
para el lodo A, ya que la fuente de captacién proviene
de agua superficial, en contraste, con el lodo B, cuya
fuente de captacidn es subterranea, y por lo tanto, pre-
senta una concentraciéon mayor de minerales disuel-
tos -MD-, los cuales son removidos en el proceso de
potabilizacién con cal hidratada -Ca(OH),-, esto hace
que el vertimiento final presente una masa mayor de
SS presentes en los lodos .

Tabla 2. Masa inicial de la muestra.

Muestra Volumen Masa inicial | Masa Final Fraccion
Lodos (mL) (g) (2) seca
A 550 512 23,97 4,68%
B 600 517 170 32,88%

Los datos obtenidos de la técnica de fluorescencia de
rayos X, se representan mediante grificas espectrales
y datos composicionales en % peso/peso de los 6xidos



presentes en las muestras analizadas, lo primero, se
observa en la figura 3, en la cual, se senalan los 6xidos
analizados en la presente investigacion, y con los da-
tos composicionales arrojados, se realizo el analisis de
comparacion de 6xidos.
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Figura 3. Grdfica espectral de Lodo A, B y Cemento

La comparacién de dxidos, se realizé mediante
la prueba no paramétrica para la comparacién de
medianas Kruskal-Wallis, ya que los datos no cum-
plieron con el supuesto de igualdad de varianza para
la comparacion de medias (test de Levene’s con p-
valor<0,05 en todas las comparaciones), esta prueba,
viene acompaiada del grafico de cajas y bigotes con
muescas sobre la mediana, que actia como técnica
de estimacién poblacional, la cual permite represen-
tar las diferencias que se encuentran en la prueba, la
muesca para la mediana es como el intervalo de con-
fianza para la media, por tanto el grafico de cajasy de
bigotes funciona como el homologo al test de compa-
racion multiple que acompana al ANOVA.

Mediante la prueba estadistica, se determiné que
existen diferencias significativas en la concentracion
del 6xido de magnesio entre el lodo A, lodo B y ce-
mento (p-valor = 0). En la figura 4, se puede observar
mediante el diagrama de caja y bigote que el lodo B,
tiene mayor concentracién de MgO con respecto al
lodo A y Cemento, lo que puede deberse a las altas
concentraciones de magnesio en el agua de captacion:
el agua subterrdnea disuelve los minerales presentes
en la rocas con las cuales tiene contacto. A su vez el
tamano de la muesca, que indica el intervalo de valo-
res en los cuales se encuentra la mediana de la pobla-
cién con una confianza del 95%, se observa que exis-
te poca variabilidad en las concentraciones de MgO
para el cemento y lodo B, mientras que para el lodo A,
la variabilidad es mayor.

Gréfico Caja y Bigotes
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Figura 4. Grfico de caja y bigotes para el éxido de
magnesio

En lo referente a Oxido de Aluminio, se observa-
ron diferencias estadisticamente significativas con
p-valor=1,4x10", el lodo A presenté una concentra-
cién mayor, con respecto al lodo B y el cemento, esto
debido al coagulante usado en el proceso de potabili-
zacién del agua (Figura 5), el cual, aunque en ambos
acueductos corresponde al policloruro de aluminio,
por ser el lodo A proveniente de un proceso de pota-
bilizacion de agua superficial, la dosis aplicada es ma-
yor que en el proceso de potabilizacion de la planta B.
El tamaiio de la muesca indica el intervalo de valores
en los cuales se encuentra la mediana de la poblacion
con una confianza del 95%, se observa que existe poca
variabilidad en las concentraciones de Al O, para el
lodo B y el cemento, mientras que para el lodo A, se
muestra una mayor variabilidad.

Grifico Caja y Bigotes
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Figura 5. Grdfico de caja y bigotes para el dxido de
aluminio.

respuesta

Al igual que el 6xido de aluminio, , se observaron
diferencias estadisticamente significativas con p-
valor=1,4x10", observidndose mayor concentracién
de SiO, en el lodo A, esta vez seguido del cemento,
siendo el lodo B el que presenté menor concentracion
de este 0xido en las muestras analizadas (Figura 6),
esto se debe a que el agua de captacién del lodo A es
agua superficial, la cual, tiene disueltos diferentes ti-
pos de suelos, en su mayoria arcillas las cuales poseen
un alto contenido en silice. El tamafio de la muesca,
que indica el intervalo de valores en los cuales se en-
cuentra la mediana de la poblacién con una confianza
del 95%, se observa que existe poca variabilidad en las
concentraciones de SiO,, concluyéndose que la con-
centracion de este 6xido es estable.

Grafico Cajay Bigotes
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Figura 6. Gridfico de caja y bigotes para el oxido de silicio.
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En cuanto al comportamiento del déxido de calcio
(Figura 7), se observaron diferencias estadisticamente
significativas con p-valor=1,3"10", el lodo B present6
mayor concentracion, seguido por el cemento que a su
vez presento menor variabilidad de los datos junto al
lodo A, este dltimo, ademdas mostré concentraciones
muy bajas con respecto a las otras muestras analiza-
das, la razon de esto, es que la concentracion de dxido
de calcio en el lodo B, se debe a la cal utilizada para
precipitar la dureza presente en el agua subterranea.

Gréfico Caja y Bigotes
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Figura 7. Grdfico de caja y bigotes para el 6xido de calcio

El 6xido de hierro (Figura 8), al igual que el dxido
calcio y de silicio, se observaron diferencias estadis-
ticamente significativas con p-valor=1,3*10"!, encon-
trandose un mayor porcentaje en el lodo A, seguido
del cemento y por tltimo con menor concentracién
en el lodo B, lo que puede atribuirse a minerales ferro-
magnesianos presentes en las arcillas y suelos disuel-
tos en las aguas superficiales.

Grfico Cajay Bigotes
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Figura 8. Grdfico de caja y bigotes para el éxido de hierro.

Con el fin de establecer, si estos lodos pueden cumplir
con los estdndares establecidos en Colombia sobre la
composicion de cemento, se realizé una comparacion
con la NTC 321 “Ingenieria Civil y Arquitectura. Ce-
mento Portland. Especificaciones Quimicas” (Tabla
3), con el objetivo de evaluar la factibilidad de utilizar
este residuo como reemplazo del cemento en mate-
riales de construccidn, este andlisis, mostré que el
lodo A solo cumple con el porcentaje de SiO, y MgO,
a diferencia del lodo B que cumple en ALO,, Fe,O,y
MgO excepto en el SiO; en cuanto al cemento se en-
cuentra dentro de los limites permisibles establecidos
en la Norma técnica.
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Tabla 3. Comparacion de 6xidos con la norma técnica

colombiana (NTC 321).

Oxidos Lodo A Lodo B Cemento NTC 321
ALO, (Max %) 196 24 08 60
Fe,0, (Méx %) 11,1 21 4,0 6,0
Ca0 (Max %) 13 73,8 59,2

$i0), (Min %) 54,1 131 28,3 21,0
MgO (Méx %) 15 2,0 1,0 70

CONCLUSION

A partir del trabajo anterior se puede concluir que:

Ellodo B presenté una fraccion seca correspondien-
te al 32,88%, mientras el lodo A presentd presento una
fraccion seca de 4,68%, lo que indica que a mayor es-
cala puede ser mds rentable el uso del lodo B, porque
se tiene mayor masa.

Estadisticamente existe una diferencia significati-
va en las concentraciones de CaO, 5iO,, AL,O, MgO,
Fe,O, de los lodos y el cemento tipo portland, sin
embargo, la composicién quimica representada en
el contenido de dxidos, indica que el lodo B podria
ser de potencial uso como sustituto de una parte del
cemento en la fabricacién de diferentes materiales de
construccion.

Las altas concentraciones de SiO, en el lodo A, po-
drian hacer este un excelente candidato para reem-
plazar el agregado fino en la fabricacion de morteros
y concretos.

Es posible mejorar el lodo B a través de un disefio
de mezcla éptima con el lodo A, con el fin de suplir la
concentracion se SiO, en este, la cual estd por debajo
del minimo permitido.

REFERENCIAS

1. Gabel, K; Tillman, A.-M. Simulating operational
alternatives for future cement production. Else-
vier. 2005, 13, 1246-1257.

2. Vik, E.A; Carlson, D.A; Eikum, A.S.; Gjessing,
E.T. Electrocoagulation of potable water. Water
Res. 1984, 18, 1355-1360.

3. Brido, V.B;Magoga, ]; Hemkemeier, M.; Brido,
E.B.; Girardelli, L.; Sbeghen, L.; Favaretto, D.P.
Reverse osmosis for desalination of water from
the Guarani Aquifer System to produce drinking
water in souuthern Brazi. Desalination. 2014,
344, 402-411.

4. Martin, D.A,; Sandoval, Y.L.; Pina, 5.M.; Monte-
llano, P.L. Estudio piloto para reducir el volumen
de lodos en plantas potabilizadoras. Morelos

5. Gutiérrez-Rosero, J.A.; Ramirez Fajardo, A.L; Ri-
vas, R.; Linares, B,; Paredes, D. Tratamiento de
lodos generados en el proceso convencional de
potabilizacion de agua. Revista Ingenierias Uni-
versidad de Medellin. 2014, 13, 13-27.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

O’kelly, B.C. Landfill disposal of alum water
treatment residues: some pertinent geoenginee-
ring properties. ] Residuals Science & Technolo-
gy. J Residuals Sci Tech, 2010, 7 95-113.

Wlash, M.E.; Lake, C.B.; Gagnon, G.A. Strategic
pathways for the sustainable management of wa-
ter treatment plant residuals. J. Environ. Sci. Eng.
Technol. 2008, 7, 45-52.

Ministerio de Desarrollo Economico Ras., Regla-
mento Técnico del Sector de Agua Potable y Sa-
neamiento Basico, Bogota D.C., 2000.

Diaz Ibarra, M.A.; Muy Rangel, M.D.; Rubio Ca-
rrasco, W.; Armendariz Alcaraz, O. Aplicacién
de los lodos de procesos de potabilizacién como
mitigantes de la sodicidad en suelos agricolas. In-
genieria, 2010, 14, 87-97.

Kyncl, M. Opportunities for water treatment
sludge re-use. GeoScience Engineering. 2008, 54,
11-22.

Goncalves, A.; Esteves, A. M.; Carvalho, M.; Ma-
chado, A.; Correira, E. Incorporation of sludges
from a water treatment plantin cement mortars.
PRO 40: International RILEM Conference on
the Use of Recycled Materials in Buildings and
Structures. 2004, 2, 843-851.

Vieira, C.M.; Margem, ].I; Monteiro, S.N. Mi-
crostructural changes of clayey ceramic incor-
porated with filter sludge water treatment plant.
Matéria (Rio de Janeiro). 2008, 13, 275-281.
Algam, M.; Jamrah, A.; Daghlas, H. Utilization of
cement incorporated with water treatment slud-
ge. Jordan Journal of Civil Engineering. 2011, 5,
268-277.

Kaosol, T. Reuse water treatment sludge for ho-
llow concrete block manufacture. Energy Res. .
2010, 1, 131-134.

Torres, P.;; Hernandez, D.; Paredes, D. Uso pro-
ductivo de lodos de plantas de tratamiento de
agua potable en la fabricacién de ladrillos cerd-
micos. Ingenieria de Construccion. 2012, 27, 145-
154.

Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Pért-
land. Especificaciones Quimicas (NTC 321). Ins-
tituto Colombiano de Normas Técnicas y Certifi-
cacion (ICONTEC), Bogotd D.C., 1982.
American Society for Testing and Materials.
Standard Test Methods for Chemical Analysis of
Hydraulic Cement (C114-15). 2015.

Giraldo, M.A.; Tobdn, ].I. Evolucién mineraldgica
del cemento portland durante el proceso de hi-
dratacion. Dyna. 2006, 73, 69-81.

| 73



