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Los lodos producidos en las plantas de tratamiento de agua residuales (TAR) son elementos
patégenos y metales nocivos descargados y gran cantidad de sélidos en suspensién, lo que
eventualmente hace que el cuerpo de agua se acumule. El estudio investigé la posibilidad
de utilizar lodos de TAR como adicién mineral, para lo cual se determind la reactividad con
cemento Portland, analizdndose el material a diferentes temperaturas de calcinacion y tiempos
de residencia. Las muestras con mejores resultados se utilizaron para investigar el desempefio
de mezclas de concreto en las que se sustituyd el lodo de TAR por cemento Portland en
concentraciones del 5% al 30% en tres proporciones diferentes de agua / aglutinante (p /
b) (0,35, 0,50 y 0,65). Los resultados indican que el uso de cenizas de lodo TAR mejora la
resistencia de las mezclas de concreto siendo su uso posible para obtener la misma resistencia
de una mezcla de hormigén con cemento Portland 100% y reducir el consumo de cemento en
37-200 kg / m3 de hormigén, dependiendo de la concentracién de sustitucién y el nivel de

resistencia deseado.
Keywords: cenizas de lodos, tratamiento de agua residual, minerales, cemento portland, concretos.

The sludge produced in the wastewater treatment (TAR) plants is pathogens and harmful metals
discharged and a large amount of suspended solids, which eventually causes the water body
to accumulate. The study investigated the possibility of using TAR sludge as mineral addition,
for which the reactivity with Portland cement was determined, analyzing the material at different
calcination temperatures and residence times. The samples with the best results were used
to investigate the performance of concrete mixtures in which the TAR mud was replaced by
Portland cement in concentrations of 5% to 30% in three different proportions of water / binder
(w / b) (0.35, 0.50 and 0.65). The results indicate that the use of TAR mud ash improves the
resistance of concrete mixtures, being its use possible to obtain the same resistance of a
concrete mix with 100% Portland cement and reduce cement consumption by 37-200 kg / m3
of concrete, depending on the concentration of substitution and the level of resistance desired.
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1. Introduccion

La industria cementera reconoce el sélido argumento comercial para mejorar la pro-
ductividad de sus recursos asociados al sistema de economia circular que mantienen
el valor afiadido de los productos durante el mayor tiempo posible y practicamente
eliminan los residuos.

La transicién a una economia mas circular requiere cambios a lo largo de las cadenas
de valor, desde nuevas formas de convertir los residuos en un recurso hasta nuevos

modos de comportamiento del consumidor. [1].

Entre los residuos més interesantes, que puede utilizarse de forma eficaz y respetu-
osa con el medio ambiente, son los lodos depurados procedentes del tratamiento de
aguas residuales municipales donde su uso correcto genera un impacto ambiental

minimo o nulo.

El principal problema durante su manejo es su olor desagradable; ademas, el alto
contenido de humedad, metales pesados y otras sustancias potencialmente nocivas
hace que la utilizacién sea uno de los procesos mas dificiles de proteccién del medio
ambiente.

Los lodos depurados son un producto renovable que nunca terminara y su produc-
cién anual aumentard de acuerdo a su procesamiento, actualmente existe métodos
empleados en su tratamiento y nos concentramos principalmente en su contenido
sélido que se produce tras el tratamiento del alcantarillado entrante de la planta de
tratamiento de aguas residuales. [2].

El andlisis de sustentabilidad en cuanto a estos proyectos ambientales concluyd que
el objetivo principal de utilizar los lodos de las plantas de tratamiento como componente
adicional en un material de construccién, el hormigén de cemento Portland, es posible.

La industria del hormigén es uno de los principales usuarios de recursos naturales y
su crecimiento ha tenido como resultado importantes impactos ambientales asociados
con el uso de materias primas, incluida el agua, asi como la liberacién de gases de
efecto invernadero durante la produccién de cemento Portland. [3].

Se evaluaron las propiedades fisicas y mecdnicas mas importantes de los lodos de
las plantas de tratamiento que contienen concreto.

No obstante, se deben tener en cuenta otras caracteristicas, como el origen de los
lodos, los materiales utilizados, la compatibilidad de los lodos dentro de la matriz de

cemento y la produccién de probetas. [4].
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La concentraciéon 6ptima de una sustitucién dada depende del tipo de material
cementoso utilizado, las modificaciones previstas al hormigén y las caracteristicas del

entorno al que estard expuesto el hormigén.

El uso de arcilla calcinada como sustituciéon parcial del cemento Portland se ha
estudiado en detalle debido a sus beneficios técnicos, econémicos y ambientales. Por
otro lado, el crecimiento de la poblacién también se traduce en un aumento en el
consumo de agua, lo que se traduce en una mayor produccién de lodos por las plantas
de tratamiento de agua (TAR). [5].

La cantidad y composicién de los lodos depende del volumen de agua tratada
en la planta, el proceso utilizado y las caracteristicas del agua no tratada. Varias
investigaciones han probado la viabilidad de utilizar lodos sin tratar como sustitucion
parcial del material siliceo en la fabricacién de cemento.

El lodo TAR también se ha utilizado como agregado grueso ligero (lodo de
tratamiento de agua y compuesto de aserrin de madera blanda) y en la produccién de
arcilla pesada. [6].

Sin embargo, existen pocos estudios sobre la posibilidad de utilizar cenizas de
lodo de TAR como agente puzoldnico en morteros de hormigén y cemento Portland.
Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo determinar la temperatura y el
tiempo de residencia éptimos para producir un material con actividad puzoldnica que
pueda usarse como una sustitucién parcial del cemento sin comprometer la resistencia
mecanica y los ciclos de produccién y que pueda mejorar la sostenibilidad de las obras

y reducir los costos del hormigén. [7].

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Se utilizaron como aglutinantes cemento Portland de alta resistencia tempranay cenizas
de lodo de TAR. En su primera fase el lodo fue secado en un horno a 110° C durante 24
horas. Posterior a ello se homogeneizé y calcind en un horno de mufla a temperaturas
de 400, 500, 600y 700° C, con tiempos de residencia de una y dos horas, a excepcién
de la temperatura de 700° C, caso particular que utilizé un tiempo de residencia de 30
min. Después de la calcinacién, las cenizas se trituraron en un molino de bolas durante
1 hora. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los diferentes materiales se muestran
en Tabla 1.

* didmetro esférico equivalente (mismo volumen) 10%, 50% y 90% de la distribucién

de particulas estd por debajo.
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Table 1

Caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales cementosos.

Propiedades fisicas

Caracteristicas PC Cenizas de lodo
(600°C)
Gravedad especifica (g/cm?®) 3,13 2,56
Superficie especifica (m2/g) 114 27,7
Distribucién de tamafio de particula (pm)
D0, 3,67 I
D(v,0,5) 14,1 20,07
D(v,0,9)* 38,81 65,07
Composicién quimica (% en peso)
Sio, 20,4 66,2
Al O, 437 17,7
Fe,O, 2,64 8,76
CaO 62,9 0,57
MgO 2,7 0,96
SO, 2,2 -
Na,O 0,13 0,32
K,O 0,95 116
MnO <0,10 0,13
TiO, 0,29 0,86
P,Os <0,10 0,33
LOI 3,16 3,37

El agregado fino utilizado consistié en arena de cuarzo natural, con un peso especi-
fico de 2.66 g/ cm?, unidad de masa de 1.62 g/ cm®, médulo de finura de 1.85 y tamafio
maximo de particula de 1.2 mm.

El agregado grueso consistié en piedra triturada con un peso especifico de 2.48 g
/ cm®, unidad de masa de 1.38 g / cm® y tamafio maximo de particula de 19.0 mm. La
temperatura de fundicién se fijo en 18 +£ 1°C y el agua de la mezcla se calentd o enfrié
para ajustar la temperatura de los otros materiales.

Las cantidades de materiales utilizados por metro cubico de hormigdén se muestran
en Tabla 2.

2.2. Método

Mediante el método experimental se prepararon un total de siete mezclas de agluti-

nantes. Las mezclas de referencia se etiquetaron como REF y las mezclas con 5%, 10%,
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15%, 20%, 25% y 30% de cenizas de lodo de TAR se etiquetaron como 5 RCE, 10 RCE,
15 RCE, 20 RCE, 25 RCE y 30 RCE, respectivamente.

Table 2

Composicion de la mezcla de hormigon (kg / m 3).

Mezcla
REF

5RCE

10RCE

15RCE

20RCE

25RCE

30RCE

a/b

0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65

CM

487
858
284
487
359
284
487
858
284
487
359
284
487
858
284
487
359
284
487
359
284

PC
487
359
284
463
341
270
414
305
256
414
305
241
390
287
227
365
269
213
341
251
199

SA

24
18
14
73
54
28
73
54
43
97
72
57
122
90
71
146
108
85

Fino
633
740
804
626
736
798
619
731
798
619
731
797
614
729
795
609
725
792
606
722
790

Grueso
1076
1055
1045
1076
1055
1045
1076
1055
1045
1076
1055
1045
1076
1055
1045
1076
1055
1045
1076
1055
1045

Agua
170
180
185
170
180
185
170
180
185
170
180
185
170
180
185
170
180
185
170
180
185

SP

a/ b - relacion agua / cemento; CM - materiales cementosos; PC Cemento Portland;

SA cenizas de lodo; P plastificante; SP superplastificante.Para cada mezcla, se utilizaron

tres relaciones a / b (0.35, 0.50 y 0.65) con un contenido de mortero del 51% en peso

de materiales secos. En las mezclas con cenizas de lodos de depuradora, se ajusto la

cantidad de arena para asegurar que el contenido de mortero fuera el mismo que en

la mezcla de referencia. Esto fue necesario debido a la menor gravedad especifica de

las cenizas de lodo en comparacién con el cemento Portland.

2.3. Procedimientos de prueba

Para la evaluacién de la actividad puzoldnica con cemento Portland, las muestras se
analizaron de acuerdo con la norma ecuatoriana INEN 160, 192, 203, 1506 Y 1505 [8].
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Este procedimiento es similar al definido en ASTM C 311. La diferencia es el uso de un
plastificante para lograr el mismo flujo para muestras con la misma relacién a / b.

El método consiste en preparar probetas de mortero con proporcién de mezcla = 1:
3y proporcién a/ b = 0,48. El mortero ” A ” se prepard con cemento Portland TIPO I,
mientras que en Mortero ” B ” el 25% de material puzoldnico se utiliza como sustituto

del cemento.

El cemento tipo Il contiene, ademas de clinker y yeso, del 6 al 10% de piedra caliza
molida. Ambos morteros deben tener la misma consistencia y se debe utilizar un
plastificante, segln sea necesario. El indice de actividad de resistencia del cemento
se calculé como la relacién entre la resistencia a la compresién del mortero B a los 28
dias dividida por la resistencia a la compresién del mortero A (referencia) a la misma
edad, multiplicada por 100.

La fuerza compresiva modelo ocho probetas cilindricas de @ 10 y 20 cm para cada
mezcla, cuatro de las cuales se curaron en hiumedo durante siete dias y cuatro durante
28 dias. Las muestras de prueba se retiraron de los moldes después de 24 horas y se
almacenaron en un gabinete himedo a 23 + 2° C y HR> 95% hasta que estén listas

para la prueba.

3. Resultados

La determinacién de la actividad puzolanica con Cemento Portland es presentado en
la Tabla 3 resultados de la resistencia a la compresién y el indice de actividad de
resistencia del cemento para las diferentes temperaturas de calcinacién y tiempos de
residencia en el ensayo.

*|AF indice de actividad de lafuerza.

Los resultados muestran que incluso cuando se utilizan la temperatura mas baja
y los tiempos de residencia mas cortos (400 °C por una hora) en una mezcla con
solo 75% de cemento, los resultados de resistencia a la compresion a los 28 dias (44
MPa) son muy similares a los valores encontrados para el mezcla de referencia - 100%
cemento Portland (45 MPa). La resistencia a la compresiéon de la mezcla calcinada a
600 °C durante 1 hora fue 54.5 MPa, superior a los valores encontrados para la mezcla
calcinada a 700 °C durante 30 miny 2 h (50.2 y 50.7 MPa, respectivamente).

La distribucion del tamafio de particula para temperaturas de calcinaciéon de 600°
C vy superiores, que produjo la mayor resistencia a la compresion. Se observaron
distribuciones de tamafio de particula similares en las muestras con cenizas de lodo

de TAR calcinadas a diferentes temperaturas y tiempos de residencia.
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Table 3

Resistencia a la compresion de los morteros a los 28 dias e indice de actividad de resistencia.

Mezcla Resistencia a la IAF (%)*
compression 28
dias (Mpa)

REF 45 100

400°C-1h 44 98

400°C-2 h 454 101

500°C-1h 473 105

500°C-2 h 48,6 108

600°C-1 h 54,2 120

600°C-2 h 51,4 14

700°C-1/2 h 50,2 12

700°C-1h 56,3 125

700°C-2 h 50,7 13

Para determinar la temperatura de calcinacién éptima, es importante asegurarse de
que la distribucién del tamafio de particula de las arcillas calcinadas sea similar. De esta
forma, el efecto fisico asociado a la sustitucion de cenizas de lodos por cemento sera
el mismo. Cabe recordar que las particulas de ceniza de lodo de TAR son ligeramente

mas grandes que las del cemento Portland.

A pesar de que el mejor indice de actividad de resistencia fué la muestra con ceniza
de lodo de TAR calcinada a 700° C durante una hora (56.3 MPa), este valor fue muy
cercano al de la muestra calcinada a 600° C durante una hora (54.2 MPa - solo un 3.5%
mas bajo).

Un aumento en la fuerza de solo el 3.5% no compensa la energia necesaria para
alcanzar una temperatura de 700° C. Por lo tanto, se adoptd una temperatura de 600°

C durante una hora para las pruebas de hormigén.

El analisis de XRD y termogravimetrico el difractograma identifican que la ceniza
del lodo de TAR estd compuesta principalmente de cuarzo y caolinita. También hay
pequefias cantidades de feldespato y hematita. La pérdida de masa tedrica de caolinita
(13.9%) se utilizd para estimar la concentracidén de este mineral en las muestras.

Los resultados se muestran en Tabla 4. El andlisis térmico también indica que
la muestra presenta una pérdida de masa entre 200 y 400 °C asociada a un pico
exotérmico correspondiente a la descomposicidon de materia orgénica.

En términos generales, se puede decir que la actividad puzoldnica de una arcilla
aumenta a medida que aumenta también la cantidad de estructuras amorfas o aleatorias

en el material. Estos incluyen materiales como diatomitas de minerales arcillosos. Las

DOI 10.18502/espoch.v2i3.11597 Page 1015



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

mejores arcillas para la activacion térmica son ricas en minerales arcillosos (concentra-
ciones superiores al 50%) y tienen un bajo contenido de cuarzo asociado (fase de alta
dureza, sin actividad puzolanica).

Table 4

Resultados del andlisis termogravimétrico - Lodos de TAR.

Perdidas de masa (%) Contenido
Caolinita (%)
Muestra 20-200°C 200-400°C 400-800 °C
Cenizas de lodos 5,3 5,4 4.9 37
depurados

Las arcillas de caolin son las mejores para la produccién de puzolanas activadas
térmicamente, que muestran una actividad éptima después de la calcinacién entre 600
y 800 °C [9].

Las muestras de cenizas de lodos de TAR calcinadas en este estudio muestran una
concentraciéon de caolinita del 37%, que es menor que el minimo recomendado. Sin
embargo, los niveles de resistencia a la compresién se pueden mantener e incluso
aumentar a partir de los 28 dias sustituyendo arcillas calcinadas que contienen una
gran proporcion de impurezas (mas del 40% de cuarzo) por el 30% del cemento en los

morteros.

Del mismo modo, un material con actividad puzoldnica similar a los de calidad
comercial se puede producir con arcillas que tienen un contenido de caolinita <40%,
siempre que la misma tenga un tratamiento térmico entre 600 y 800 °C.

La sustitucion parcial de las cenizas de los lodos por cemento resulté en un aumento
de la resistencia a la compresién en comparacion con el hormigén de referencia (100%
cemento Portland), tanto a los siete como a los 28 dias. La excepcién fue en la mezcla
con 5% de cenizas de lodo TAR con la relacién a / b de 0.35 a los siete dias. Para las
mezclas restantes, el aumento en la resistencia oscilé entre el 3%y el 30%, dependiendo
de la relacion a / b utilizada y la concentracién de la sustitucion de cenizas de lodo de
TAR por cemento.

Todas las adiciones minerales, ya sean cementosas o puzoldnicas, contribuyen a
mejorar la resistencia mecanica. Para un rendimiento 6ptimo, el material debe sed-
imentarse, con el fin de enriquecer los minerales arcillosos. [10]. En este caso, las
mezclas se prepararon con el mismo tipo y marca de cemento, agregados similares y
las mismas relaciones a / b. La Unica diferencia fue que las mezclas con cenizas de
cascarilla de arroz requerian el uso de un aditivo superplastificante, lo que las hacia

mas caras que las mezclas con cenizas de lodo de TAR.

DOI 10.18502/espoch.v2i3.11597 Page 1016



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

4. Discusion

Los valores de resistencia a la compresion y el indice de actividad de resistencia (en

términos porcentuales) en relacién con la muestra de referencia después del curado

himedo durante siete y 28 dias, respectivamente son mostrados en la Tabla 5.

La sustitucién parcial de las cenizas de los lodos de la TAR por cemento resulté

en un aumento de la resistencia a la compresiéon en comparacién con el hormigén de

referencia (100% cemento Portland), tanto a los siete como a los 28 dias.

La excepcion fue para la mezcla con 5% de cenizas de lodo TAR y una relaciéna/b

de 0.35 a los siete dias. Para las mezclas restantes, el aumento en la resistencia oscilé

entre el 3% y el 30%, dependiendo de la relacién a / b utilizada y la concentracién de

la sustitucién de cenizas de lodo de TAR por cemento.

Table 5

Resistencia a la compresion de mezclas de hormigdn con cenizas de lodos de TAR.

Mezcla

REF

5RCE

10RCE

15RCE

20RCE

25RCE

30RCE

a/b

0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65
0,35
0,50
0,65

Fuerza de Compresion Mezcla de cenizas de

(Mpa) lodos
Tiempo (dias)

7 28 7 28
49,5 54,7 100 100
34,8 40,7 100 100
25,4 28,8 100 100
46,4 56,5 1,03 1,03
34,7 43,5 1,07 1,07
28,4 34,5 1,20 1,20
54,8 66,5 1,21 1,22
35 44,0 1,08 1,08
29,4 36 1,25 125
55,8 67 1,22 1,22
35,3 48,5 1,19 1,19
28 35,5 1,23 1,23
55,8 67 1,22 1,22
353 48,5 1,19 119
28 35,5 1,23 1,23
54,5 7 1,30 1,30
413 478 117 117
29 33,3 116 1,16
53,5 65,3 119 1,19
38,5 46,3 114 114
27,2 33 114 114

DOI 10.18502/espoch.v2i3.11597

Page 1017



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. \g

a /b - relacion agua / cemento (aglutinante)

A partir de los pares de valores de resistencia a la compresién a los 28 dias y las
relaciones a/ b, los coeficientes de la ecuacion fueron calculado para todas las mezclas
en el estudio (Tabla 6).

De esta manera, se calcularon las relaciones a / b para las mezclas con cenizas de
lodo de TAR requeridas para obtener el mismo valor de resistencia a la compresién
que la mezcla de referencia a los 28 dias. Estos fueron etiquetados (w / b/). De los pares
de valores '‘consumo de aglutinante’ y resistencia a la compresién’, los coeficientes de
la ecuacién C = D / ECs se calcularon para todas las mezclas en este estudio.

De esta forma, el consumo de aglutinante de las mezclas con cenizas de lodos de
depuradora requerido para obtener el mismo valor de resistencia a la compresién como
mezcla de referencia a los 28 dias - Se calcularon 54-7, 40-7 y 28-8 MPa.

Estos se identificaron como ‘Consumo de materiales cementosos’. A partir de este
valor, el cemento Portland y los consumos de cenizas de lodos se calcularon con

referencia al contenido de sustitucién de cemento.

En la mezcla con 5% de ceniza de lodo TAR, se requieren 468 kg de ligante para
obtener un valor de resistencia a la compresién de 54.7 MPa. Este peso se desglosa
de la siguiente manera: 445 kg de cemento (0.95 * 468) y 23 kg de cenizas de lodo
(0.05 * 468).

Para obtener la misma resistencia en la muestra de referencia, se necesitan 485 kg
de cemento. Por lo tanto, los 23 kg de cenizas de lodos de depuradora equivalen a 42
kg de cemento (487-445 kq).

Por lo tanto, a partir de los datos obtenidos, fue posible establecer la reduccién del
consumo de cemento Portland en las mezclas de hormigén preparadas con diferentes
concentraciones de cenizas de lodo TAR para obtener la misma resistencia que el
hormigén de referencia. Constituye la parte més relevante de la investigaciéon desarrol-

lada, ya que se constatan los resultados obtenidos, en referencia a otros autores.

5. Conclusiones

El andlisis de los resultados de la determinacién de la actividad puzoldnica con cemento
Portland muestra que incluso a la temperatura de calcinacién mas baja ensayada (400°
C), los valores obtenidos son similares a los de la mezcla de referencia.

El indice de actividad puzoldnica éptimo se obtuvo con una temperatura de calci-
nacién de 700°C durante 30 minutos. Sin embargo, este valor es solo un 3.5% superior

al valor obtenido con una temperatura de calcinacién de 600° C durante 1hora, lo que
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Table 6

Ecuaciones de coeficientes C=D /E *y Cs = A/ BY".

Mezcla w/b Materiales Cementosos Fuerza Compresién 28 dias (Mpa)
REF 0,35 487 - 54,7 R?=1
0,50 359 407 =
0,65 284 28,8 5RCE
0,35 487 R?=0,98 56,5 R?=0,99
0,50 359 C, = C, = 2200 0,65 284
12287906 43 5 Stz
0975865 "~
34,5 10RCE 0,35 487
R?=0,97 66,5 R?=0,96 0,50 359
16S1,9419 44 CS - 71371333935/1’) 0’65 284
0,9833¢3
36 15RCE 0,35 487 R?=0,98
67 R?=0,99 0,50 359 C, = éf;g‘;é%s,s
C, = o 0,65 284 35,5
20RCE 0,35 487 R?=0,96 69
165,
R’=0,98 0,50 359 %6,212245 . C.= ot
0,9856¢5 "’
0,65 284 32,3
25RCE 0,35 487 R2=0,97 71 R?=0,99
0,65 284 33,3 30RCE
0,35 487 R?=0,99 65,3 R?=0,99
0,50 359 C, = C, = 276 0,65
1647168 4 5 9,7423
0,9834¢% ’
284 33

requiere menos energia. Como resultado, usar una temperatura de 700 °C no seria

econdémico.

La concentracion de caolinita (% - peso seco) fue 37%, que estd por debajo del nivel

minimo deseado para arcillas calcinadas (50%). La cantidad de cuarzo asociado debe

ser baja, lo que no es el caso de este material.

Para idénticas proporciones a / b, las mezclas de concreto preparadas con ceniza

de lodo de TAR mostraron incrementos en la resistencia que van del 3% al 30%,

dependiendo de la proporcién a / b y la concentracién de

sustitucidon utilizada. El hecho de que la resistencia mejorada ya esté presente

después de 7 dias significa que el flujo de operaciones en los sitios de construccién

no se ve afectado.
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Se puede obtener el mismo nivel de resistencia a la compresién observado en el
hormigén de referencia con reducciones en el consumo de cemento que oscilan entre
37 y 200 kg de cemento por m® de hormigdn. La cantidad depende del nivel de

resistencia requerido y de la concentracion de cenizas de lodo TAR utilizadas
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