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Resumen:El presente trabajo aborda el disefio de un sistema de tratamiento de los lixiviados generados por la dis-
posicion no controlada de polvo de aceria sobre suelo agricola. Para esto, se colocaron 15 cm de polvo de aceria
sobre 50 cm de suelo en columnas de vidrio de 6 cm de diametro y 75 cm de altura; los sistemas se irrigaron con
flujos constantes de agua de 0.15 mL/h equivalentes a la precipitacion promedio anual de la serrania ecuatoriana.
A fin de evitar el efecto pared y garantizar una distribucién uniforme del agua en toda la seccidn transversal, se co-
locé tela de lana de vidrio sobre el sélido. Los lixiviados generados se recolectaron cada tres dias durante cuatro
meses y se caracterizaron por espectrofotometria de absorcién atdmica, encontrandose que presentaban concentra-
ciones de cromo mayores a 0.5 mg/L, limite especificado por el TULAS para las descargas liquidas a agua dulce. A
continuacion los efluentes se estabilizaron con cemento y cal en relaciones liquido/sélido de 0.4, 0.5 y 0.6, hallan-
dose que las dos primeras entregan un producto que cumple con la humedad recomendada de 10 % para su confi-
namiento en rellenos sanitarios. Finalmente, con base en los resultados obtenidos, se disefié un sistema de trata-
miento de 2 m3 mensuales de liquido, proponiéndose el siguiente proceso: mezcla del lixiviado en relaciones liqui-
do/sélido de 0.5 respecto al cemento y 2.0 respecto a la cal; moldeo y compactacion de la mezcla; curado y secado
de los bloques cada tres dias; y transporte de los bloques al relleno sanitario. Para esto, se requiere una inversion
inicial de US$ 38 782.00 y un capital de operacion mensual de US$ 803.48.
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Abstract: This paper addresses the design of a treatment system for leachate generated by the uncontrolled dispos-
al of steel dust on agricultural land. For the development of the methodology presented in this manuscript, columns
of glass (6 cm diameter), where were placed 15 cm of steel dust on 50 cm of soil, were installed. The columns were
irrigated with constant fluxes of water equivalents to the average precipitations of the Ecuadorian Highland region
(0.15 mL/h). To avoid the “wall effect”, fiberglass (6 cm diameter, 0.8 mm thickness) was located on the solid in or-
der to distribute the water uniformly throughout the transversal section. Leachates were collected every three days
during four months and characterized by atomic absorption spectrophotometry. Thus, it was found that the effluents
exceeded the maximum permitted concentration of chromium and arsenic in Ecuador for may be discharged into
freshwater bodies. Subsequently, the effluent was stabilized with cement and lime in liquid/solid ratios of 0.4, 0.5
and 0.6; the liquid/solid ratios of 0.4 and 0.5 allow obtaining blocks that meet the recommended moisture to be con-
fined in landfills (10 %). Finally, a treatment system of 2m3/month capacity was designed based on the results. The-
reby, the following process was proposed: mixing of the leachate in liquid/solid ratios of 0.5 and 2.0 relative to ce-
ment and lime respectively, molding and compacting of the mixture, curing and drying of the blocks every three days
and transportation of the blocks to the landfill. This system requires an initial investment of US$ 38 782.00 and an
operating costs of US$ 803.48 monthly.

Keywords: leachate, soil, steel dust, pollution, stabilization

1 INTRODUCCION

dial del Acero[2]. En Ecuador, Aceria del Ecuador C.A.

La demanda nacional y mundial de acero aumenta a un
ritmo importante, especialmente a causa del crecimiento de
las economias emergentes [1]. La Asociacién Mundial del
Acero [2]report6 para el 2012 una produccion mundial de
1 518 millones de toneladas, pese a la crisis econémica de
la Unién Europea que afecté gravemente al sector de la
construccidn. [1]

La tasa de generacion de polvos residuales de aceria se es-
tima entre 12 y 14 kg de polvo por tonelada de acero ma-
nufacturada [3], lo que se traduce en una produccion de
mas de 17 millones de toneladas de este desecho con base
en la cifra sefialada para el 2012 por la Asociacion Mun-

[4] reporta 1 000 t anuales de este residuo, mientras que en
Novacero S.A. se obtienen 3 200 t de polvo de aceria al
afio. [5]

El polvo de aceria es un residuo toxico con alto contenido
de metales pesados y tendencia a generar lixiviados de
elevada alcalinidad. Varios autores lo definen como un re-
siduo peligroso y alertan sobre la posibilidad de percola-
cién de sus elementos pesados desde las capas superiores
del suelo hastaacuiferos subterréneos. Consecuentemente,
la disposicién en el suelo de este desecho peligroso ame-
naza no sélo con la contaminacion de éste sino también del
agua. [6]
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En Lasso, una region agricola ecuatoriana, el polvo de
acerfa que se genera en determinadas plantasde reciclaje de
chatarra se dispone como relleno en quebradas, lo cual
constituye una practica inadecuada debido a la probable
lixiviacion de los metales pesados por el agua de lluvia o
por los &cidos generados por los microorganismos presen-
tes en el suelo, ocasionando percolacion de los mismos
hasta alcanzar el manto fredtico de la zona.
[3]Adicionalmente, el desecho esta expuesto al aire libre,
de modo que facilmente puede ser transportado por el
viento hasta la superficie de los suelos cultivables del area.
La normativa ambiental vigente en Ecuador controla con
severidad las practicas de la industria siderdrgica y esta-
blece sanciones muy fuertes a las empresas que, por sus
operaciones, provoquen dafios al entorno. La Constitucién
politica de Ecuador indica en el articulo 396 que “cada uno
de los actores de los procesos de produccién, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la
responsabilidad directa de prevenir cualquier impacto am-
biental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado, y de
mantener un sistema de control ambiental permanente.”
[7]. Por lo tanto, el disefio de un sistema de tratamiento de
los desechos liquidos generados por la disposicién no con-
trolada de polvo de aceria sobre suelo agricola aporta con
una solucién a esta inadecuada préctica de la industria del
acero.

2  MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la metodologia se procedié con la re-
coleccion y caracterizacion de muestras de suelo y polvo
de aceria; ensayos en columna para la produccion, recolec-
cién y caracterizacion de los lixiviados generados por el
polvo de aceria y percolados a través del suelo; y la estabi-
lizacién de éstos con cemento Portland y cal.

2.1  Recolecciény caracterizacion de las muestras de
suelo y polvo de aceria

Se recolectd una muestra representativade 5 kg de polvo
de aceria y, en la zona agricola aledafia Cuchitingue, 50 kg
de suelo cultivable no afectado. Las muestras obtenidas se
caracterizaron fisicay quimicamente, determinandose las
siguientes propiedades: densidad real y aparente, porosi-
dad, humedad, pH, conductividad y granulometria, ademas
del contenido total de: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Pb y Zn por absorcién atomica. Ademas se des-
arroll6 una prueba toxicolégica TCLP sobre el polvo de
aceria con base en la metodologia EPA 1311.

2.2 Ensayos en columna para la produccidn,
recoleccion y caracterizacion de los lixiviados
generados por polvo de aceria y percolados a
través de suelo agricola

Para evaluar el riesgo de contaminacion del suelo y del
medio hidrico debido a la percolacion de los elementos
que componen el polvo de aceria, se procedié con ensayos
en columna. Para ello se dispusieron tres columnas de vi-
drio de 6 cm de didmetro y 75 c¢cm de altura a modo de
lisimetros de drenaje. En la base de los lisimetros se co-
locd 5 cm de material filtrante (granito, malla 4 - 6) que
permiti6 el paso del liquido percolado hacia el espacio co-

lector. El espacio colector se conformé de un embudo que
conectd la parte mas baja de la columna con un vaso de
precipitacién de 250 mL, mientras que en la camara de
drenaje se colocd15 cm de polvo de aceria sobre 50 cm de
suelo. Las columnas se sometieron a flujos constantes de
agua potable de 0.15 mL/hequivalentes a la precipitacion
media anual de Latacunga igual a 455 mm [8].

Como resultado de la percolacion del liquido a través de
las capas de polvo y suelo en las columnas se obtuvieron
lixiviados sobre los cuales se determinaron el caudal, el pH
y la concentracién de Ag, Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Na, Hg, Ni, Pb, Si, V, Zn y carbono organico total.
Los datos obtenidos para cada parametro se analizaron con
el método ADEVA en el programa StatGraphics.

2.3 Estabilizacion de los lixiviadoscon cemento
Portland y cal

Para estabilizar los lixiviados generados por el polvo de
aceriay percolados a través del suelose los estabilizd en
distintas cantidades (80mL, 100mL y 120 mL de agua) con
160 g de cemento Portland y 40 g de cal, siendo el lixivia-
do el agente de fraguado de la mezcla.

Los sdlidos estabilizados se caracterizaron fisica y quimi-
camente, determindndose las siguientes propiedades: den-
sidad aparente, humedad, pH y conductividad. Adicional-
mente se desarrolld una prueba toxicolégica TCLP (EPA
1311) y un ensayo de resistencia a la compresion (INEN
1485), a fin de comprobar si los bloques pueden ser depo-
sitados en celdas de confinamiento superficiales.

2.4  Disefo del sistema propuesto para el tratamiento
de los lixiviados

Determinados el caudal promedio de los lixiviados y la
mejor formulacion para la estabilizacion de los efluentes
con cemento Yy cal, se disefi¢ el sistema de tratamiento y se
dimensionaron los equipos necesarios para la encapsula-
cion del lixiviado. Dado que el flujo de agua potable irri-
gada a los lisimetros fue tedricamente igual a la tasa de
precipitacién de la regién cuyo suelo se empleé en la pre-
sente investigacion, se asumi6 que el caudal de descarga
de los lixiviados en las columnas es el mismo en el &rea de
transferencia que le corresponde, de modo que la capaci-
dad del sistema de tratamiento se determind mediante un
escalado con areas, resultandoigual a 2 m3/mes.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1  Caracterizacion del suelo y del polvo de aceria

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola cul-
tivable y del polvo de aceria originales se exponen a conti-
nuacién, en la Tabla 1.

Tabla 1.Propiedades fisicas y quimicas iniciales del suelo agricola y el
polvo de aceria

Propiedad Unidad | Suelo | Polvo
Densidad aparente g/mL 0.8 0.9
Densidad real g/mL 1.8 2.5
Porosidad % 52.9 62.8
Humedad % 8.1 3.6
pH - 6.9 12.7
Conductividad pS/cm 235 344
Tamafio de particula d50 um 1123 | 94.0
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Con base en la informacion presentada en la Tabla 1, se
comprueba que el polvo de aceria es un residuo sélido pe-
ligroso, pues al menos el 50% de las particulas que lo
componen tienen un didmetro inferior a 100 pm, siendo
perjudiciales para la salud humana porque pueden causar
dafios al sistema respiratorio.El pH del suelo agricola lo
clasifica como neutroy la conductividad como normal,
mientras queel polvo de aceria resulta excesivamente alca-
lino y ligeramente salino.

En la Tabla2 se presenta la composicién del suelo agrico-
la,determinada por espectrofotometria de absorcién atomi-
ca al inicio y final de los ensayos en columna.

Tabla2.Composicion elemental inicial y final del suelo agricola

Elemento | Unidades Concentracion
Muestra inicial | Muestra final
Na % 43.7 40.2
Ca % 14.2 13.5
K % 11.0 10.9
Al % 6.2 6.1
Fe % 2,7 2,6
K % 11,0 10,7
Pb mg/kg 315.5 235.1
Zn mg/kg 313.9 384.9
Cr mg/kg 89.6 106.9
Cu mg/kg 78.0 41.6

De los elementos acumulados en el complejo del suelo
agricola, el sodio es el que manifiesta en la mayor propor-
cion, seguido del calcio, potasio y aluminio. ElI plomo,
zinc, cromo y cobre, al contrario, se presentan en concen-
traciones traza. Sin embargo, se evidencia la incorporacion
de cromo y zinc al suelo agricola afectado con polvo de
aceria, y una diluciondel resto de elementos indicados. Es-
to demuestra que el polvo de aceria aporta con una impor-
tante cantidad de cromo y zinc al suelo.

En la Tabla3 se anota en seguida la composicion elemental
del polvo de aceria antes y después del desarrollo de los
ensayos en columna, determinada por espectrofotometria
de absorcion atomica. Los datos tabulados evidencian que
éste es un residuo peligroso a causa de la presencia de
elementos pesados como zinc, plomo y cadmio. La especie
mas concentrada es el zinc, un metal con baja solubilidad
en el acero y la escoria fundida. Sin embargo, el polvo de
aceria es un desecho rico en zinc aun después de la perco-
lacion del agua potable.

Tabla3. Composicion elemental inicial y final del polvo de aceria

Elemento | Unidades Concentracion
Muestra inicial | Muestra final
Zn % 16.4 15.6
Fe % 9.8 8.7
Cd % 0.8 0.4
Pb mg/kg 1241 106.3

A continuacién se presenta la Tabla4, en la que se exponen
los resultados obtenidos para la caracterizacion toxicologi-
ca de la muestra de polvo de aceria inicial. En ésta se ad-
vierte que, en el marco de la normativa EPA 1311, con la
que se determina la toxicidad de residuos industriales, la
concentracion de cadmio y plomo supera el maximo per-
misible en 11 y 39 veces respectivamente, de modo que el
polvo de aceria se clasifica como un residuo téxico.

Tabla4.Caracterizacion toxicoldgica del polvo de aceria conforme al
método EPA 1311

Elemento Concentracion del extracto Limite maximo
lixiviado (mg/L) permisible (mg/L)*
Pb 195.0 5.0
Cd 11.00 1.00
As 0.7 5.0
Ni 0.4 2.0
Ba 0.2 100.0
Fe 0.1 30.0
Cr 0.1 5.0

*Fuente:EnvironmentalProtection Agency, 2003 [9]

3.2  Caracterizacion quimica de los lixiviados
generados por el polvo de aceria percolados a
través de suelo agricola

A continuacion se representa graficamente, en la Figura
1,el perfil en el tiempo de los metales pesados que super-
aron las limites maximos establecidas por la normativa
ecuatoriana TULAS, Libro VI, Anexo 1, titulado “Norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes: Recurso
Agua”, para la descarga de efluentes a cuerpos de agua
dulce. Estos corresponden al cromo y al arsénico, cuya
concentracion es mayor a 0.5 y 0.1 mg/Lrespectivamente
[10] en determinados puntos.
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Figura 1.Concentracion de a) Cr y b) As en los lixiviados en funcion del
tiempo

Enfrentando los valores representados en la Figura 1 a la

normativa ecuatoriana TULAS (Norma de calidad ambien-

tal y de descarga de efluentes: Recurso Agua), se advierte

que el cromo supera el limite maximo establecido, y en

una proporcidn hasta tres veces mayor, durante los prime-
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ros 19 dias de ensayo, de modo que los lixiviados genera-
dos por el polvo de aceria y percolados a través del suelo
agricola no podrian ser descargados a cuerpos de agua dul-
ce. Se advierte lo mismo para el arsénico, s6lo que éste su-
pera el valor maximo de 0.1 mg/L en un Unico punto al
inicio del ensayo. Cabe indicar que respecto al resto de
elementos analizados, la concentracién méxima estableci-
da no se supera durante el periodo de cuatro meses de los
ensayos en columna.

En la Figura2 se representa a continuacion el contenido de
carbdn organico de los lixiviados en el tiempo. En ésta se
advierte que el contenido de carbon organico de los lixi-
viados se mantiene practicamente constante, lo cual sugie-
re que la deficiente aireacion del suelo agricola impidio la
solubilizacion de la fraccion organica en el agua de perco-
lacidn.

L N

Carbdn Organico Total (%)
O FRP N WHAMOUIO N OO

0 20 40 60 80

Tiempo (dias)

Figura2.Carbén organico total de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figura3 se representa el pH de los lixiviados en fun-
cién del tiempo y el limite maximo establecido en por la
normativa TULAS para el pH de los efluentes descargados
a cuerpos de agua dulce.
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Figura3.pH de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figura3 se advierte que durante los primeros 30 dias
los lixiviados superaron en limite establecido para el pH de
los efluentes descargados a los cuerpos de agua dulce,
igual a 9 en la normativa TULAS [10], pero posteriormen-
te el pH no sobrepasé el limite. Asimismo, se nota que el
pH de los lixiviados no supera el valor de 11, lo cual ex-
plica la baja tasa de disolucion de elementos como el plo-

mo (soluble en rangos de pH de 12 a 13). Sin embargo, se
observa una tendencia a la baja de esta propiedad con el
tiempo, lo que implica una acidificacion de los liquidos y
por tanto una mayor tasa de disolucion de los elementos
cuya solubilidad aumenta con la disminucién del pH.

3.3 Estabilizacion por encapsulacion de los lixiviados

Los resultados de la estabilizacion de los lixiviados con
cemento y cal se presentan a continuacién, en la Tabla5.
Estos se refieren a la densidad, humedad, pH, conductivi-
dad y resistencia a la compresion de los sélidos estabiliza-
dos con las distintas formulaciones.

Tabla5.Propiedades fisicas y quimicas de los sélidos estabilizados

Propiedad Unidad | L/S= L/S= L/S= | Limite**
0.4* 0.5* 0.6*

Densidad g/mL 0.57 0.57 0.62 —
Humedad % 5.44 8.15 11.33 <10
pH — 7.65 7.72 8.47 4-13
Conductividad uS/cm 307 294 288 <100 000
Resistencia a la kPa 964.91 | 771.60 | 584.42 >50
compresion

*L/S = masa de liquido/masa de sélido
**Fuente: Ruiz, 2003 [11]

Como se observa en la Tabla5, el sélido estabilizado con
una relacion L/S igual a 0.6 no cumple con el limite esta-
blecido para la humedad, aunque no se advierte ningun
problema respecto a los otros parametros. En cambio, las
propiedades de los sélidos obtenidos con las relaciones L/S
igual a 0.4 y 0.5 satisfacen los limites fijados para todas las
propiedades.

En la Tabla6se exponen los resultados registrados para la
caracterizacién toxicoldgica de los sélidos estabilizados.
Ademas se incluyen los limites de toxicidad de metales
lixiviados mediante la metodologia EPA 1311, a fin de de-
terminar si las muestras ensayadas se consideran tdxicas.

Tabla6.Caracterizacion toxicoldgica de los sélidos estabilizados
conforme al método EPA 1311

Elemento | Concentracion del extracto lixiviado Limite maximo
(mg/L) permisible
L/S=0.4* | LIS=0.5* | LIS=0.6* (mg/L) **
As 0.0495 0.0986 0.0062 5.0
Cd <0.01 <0.01 <0.01 1.0
Cr 0.03 0.38 0.48 5.0
Fe 8.27 1.48 7.77 30.0
Ni <0.01 <0.01 <0.01 2.0
Pb <0.10 <0.10 <0.10 5.0
Se 0.04 0.05 0.02 1.0

*L/S = masa de liquido/masa de sélido
**Fuente:EnvironmentalProtection Agency, 2003 [9]

Con base en la metodologia EPA 1311 y la informacién
tabulada en la Tabla6, se infiere que los solidos obtenidos
a partir de la estabilizacion de los lixiviados generados por
el polvo de aceria y percolados a través de suelo agricola
no pueden ser considerados tdxicos.

En conclusion, la mejor formulacion para la estabilizacion
por encapsulacion de los lixiviados generados por el polvo
de aceria y percolados a través del suelo corresponde a la
relacion L/S igual a 0.4.
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3.4 Sistema propuesto para el tratamiento de los
lixiviados

Considerando el caudal promedio de descarga de los
efluentes obtenidos en las columnas, igual a 0.09 mL/h, y
la tasa de produccidn del polvo de aceria en la empresa de
reciclaje de chatarra, igual a 9 t/dia [5], se estima que la ta-
sa de generacion de los lixiviados en el area total de suelo
afectado por la deposicién de polvo de aceria es 2 m3/mes.
Ademés, la mejor formulacion para la estabilizacion por
encapsulacion de los lixiviados generados por el polvo de
acerfa y percolados a través del suelo agricola corresponde
a una relacion liquido/sélido igual a 0.4. Por lo tanto, las
materias primas necesarias para el tratamiento son 4 t de
cemento Portland y 1 t de cal.

El proceso que se propone inicia con la recoleccion de los
lixiviados generados por el polvo de aceria y percolados a
través del suelo, los cuales se almacenaran en un tanque de
2.1 m3. Ulteriormente, el primer dia de cada mes, el liquido
recogido se mezclara durante 4 min con el cemento y la cal
en la maquina mezcladora DasWell, modelo JZR350DW,
con un motor eléctrico de 9.7 kW y una bomba de 0.75 kW
de potencia [12].

Posteriormente la pulpa se conducird hacia la maquina de
vibro-compactacion Menegotti, modelo MBM-3, con una
potencia instalada de 2 HP [13]. En ésta, los moldes ir&n
llendndose con la mezcla durante 30 s, el barredor auto-
matico retirara el exceso de material sobre los moldes y la
prensa compactara la mezcla. Entonces los bloques de
solido estabilizado caeran sobre un tablero situado debajo
de la maquina de vibro-compactacion y se secaran a tem-
peratura ambiente durante 3 dias hasta ser llevados al re-
Ileno sanitario para su disposicion en celdas de confina-
miento.

En cuanto a la recoleccion de los lixiviados, se pueden
construir drenes de recoleccién como el que se presenta en
la Figura 4.

Membrana
plastica

Grava

Tuberia
PEAD

Bentonita

Figura 4. Sistema de recoleccion de lixiviados
Fuente: Sanchez, Gonzélez, Morales, Pineda, &Semadeni, 2003[14]

Los drenes de recoleccion consistiran en tuberias de polie-
tileno de alta densidad ranuradas hasta la mitad de su dié-
metro. La parte ciega de la tuberia se ubicara hacia abajo, y
se cubrira con bentonita, mientras que la parte superior
agujereada se empacara con grava. El piso de la instalacion
se revestira con geomembranas de polietileno de alta den-
sidad de 2.5 mm de espesor y tendra una pendiente de 1 %.
[11]

En la Figurab se presenta a continuacion el diagrama de
blogques del sistema propuesto para el tratamiento de los

lixiviados generados por polvo de aceria y percolados a

través de suelo.

Lixiviado
2,67 L/h

Almacenamiento
(Temp. ambiente)

Lixiviado
2 m3/mes

Cemento Mezclado y agitacién Cal
4 t/mes > (Temp. ambiente)
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7 t Total
y
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(Temp. ambiente)

Soélido
estabilizado

A

Transporte al relleno
sanitario

Sélido
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\ 4

Disposicion en celdas de
confinamiento

Figurab. Diagrama de bloques del sistema propuesto para el tratamiento
de los lixiviados

3.5  Evaluacién econémica del sistema propuesto

A continuacién se presenta, en la Tabla7, la inversion re-
querida para la construccion y puesta en marcha de la plan-
ta de tratamiento. Dado que las muestras de polvo de acer-
fa y de suelo agricola ensayadas en el presente proyecto
corresponden al sector de Lasso, Cotopaxi, se va a consi-
derar el importe de un predio en esa region en el calculo de
la inversion en terrenos.

Tabla7.Estimacion de la inversion fija

Inversion fija Valor (US$)
Terreno 6 300.00
Construcciones 10 500.00
Magquinaria y equipos 12 282.00
Otros activos 9 700.00

Total 38 782.00

En la Tabla8 se especifica el capital de operacion que se
requiere para la estabilizacion de los lixiviados, asumiendo
que la planta responsable de los efluentes dispone del per-
sonal necesario para el desarrollo del proceso. Este se es-
tima en US$ 803.48 para 2 m? de lixiviado producido men-
sualmente.
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Tabla8. Estimacion de la inversion mensual en materiales directos

Material Cantidad | Unidad Valor Inversion
(US$/unidad) (US$/mes)
Cemento 4 t/mes 152.80 611.20
Cal 1 t/mes 160.00 160.00
Agua 11.8 m3/mes 0.31 3.66
Diésel 314 gal/mes 0.91 28.57
Electricidad 0.7091 kWh/mes 0.07 0.05
Total 803.48

Si bien el objeto del sistema propuestoen la presente inves-
tigacién no es la produccién de un bien o servicio sino la
remedicion de un pasivo ambiental, la industria que lo im-
plemente no percibira ingresos como tal sino que se evitara
el pago de multas por infracciones ambientales. En Ecua-
dor, el incumplimiento de las normas técnicas ambientales
se castiga con una multa de entre 20 y 200 salarios bésicos
unificados [10] en funcion del nivel y tiempo de la infrac-
cion, ademas de la restauracion del recurso natural afecta-
do. Entonces, dado que desde 2013 el salario bésico en
Ecuador es igual a US$ 318.00 [15], el importe que se de-
jaria de pagar si se efectla el tratamiento de los lixiviados
generados por el polvo de aceria esminimoUS$
6360.00por auditoria.

4 CONCLUSIONES

Los lixiviados generados por polvo de aceria y percolados
a través de suelo agricola no cumplen con los limites esta-
blecidos por la normativa ecuatoriana TULAS para su des-
carga a cuerpos de agua dulce, debido a su concentracién
de cromo (mayor a 0.5 mg/L). La estabilizacion de los
mismos con cemento y cal en una relacion L/S igual a 0.4
es una alternativa efectiva para la obtencion de bloques
que pueden ser dispuestos en rellenos sanitarios.

Para el tratamiento mensual de 2 m3del lixiviado genera-
dopor polvo de aceria y percolado a través de suelo se pro-
pone el siguiente proceso: 1) recoleccién y almacenamien-
to del lixiviado por un mes, 2) mezcla del lixiviado con 4 t
de cemento y 1 t de cal durante 4 min, 3) moldeo y com-
pactacion de la mezcla por 30 s, 4) secado de los bloques
al ambiente durante 3 dias, y 5) transporte de los bloques
estabilizados al relleno sanitario.La construccién y puesta
en marcha de la planta de tratamiento requiere una inver-
sion fija de US$ 38 782.00 y un capital de operacién de
US$ 803.48 mensual.De este modo se evitaran las multas
debidas al incumplimiento de la normativa ambiental, que
en Ecuador corresponden aminimo US$ 6360.00 en cada
auditoria.
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