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Resumen:En este trabajo se presentala evaluacion de la contaminacién generada por la pre-
sencia de polvo de aceria (considerado residuo peligroso Clase | por la EPA), depositado di-
rectamente sobre suelo agricola y alternativas para el tratamiento de los lixiviados genera-
dos.Con este fin, para la obtencion de los lixiviados se instalaron columnas de vidrio de 6 cm
de diametro, en las que se colocé una capa de 15 cm de polvo de aceria sobre 50 cm de suelo.
Las columnas se irrigaron con flujos constantes de 0.15 mL/h de agua para simular la precipi-
tacion promedio de la serrania ecuatoriana. Muestras de los lixiviados generados se recolec-
taron periédicamente durante cuatro meses para determinar la concentracion de metales pe-
sados, encontrandose que su contenido de cromo y arsenico superaba el limite maximo permi-
tido por la normativa TULAS para su descarga a cuerpos de agua dulce.Posteriormente se
evaluaronlas siguientes alternativas de depuracion del efluente: i) estabilizacién del lixiviado
con cemento Portland y cal, ii) depuracion mediante procesos combinados de fitorremediacion
y adsorcidn, yiii) recuperacion de zinccon electrdlisis previo al tratamiento del lixiviado con
métodos convencionales. Laevaluacion econdmica preliminar de la aplicacion de estos proce-
sosresultd en costos de operacion de US$ 401.7, 0.4 y 11.8por metro cubico de lixiviado trata-
do, respectivamente.
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Abstract:This paper addresses the evaluation of the pollution generated by the presence of
steel dust(consideredhazardouswasteClass | by theEPA)deposited directly on an agricultural
soil and treatment alternatives for decontamination. For this purpose, in order to obtain lea-
chates, glass columns (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 av-
erage precipitations of the Ecuadorian Highland region (0.15 mL/h). Samples of the generated
leachates were recollected weekly during four months to determinate the heavy metals content.
Thereby, it was found that the effluentsexceeded the maximum permitted concentration of
chromium and arsenic in Ecuador for may bedischarged into freshwater bodies. Afterwards,
the following depuration methods of the obtained liquid were employed:i) stabilization of the
polluted leachate with Portland cement and lime, ii) depuration of the contaminated liquid with
a combination of the phytoremediation and adsorption processes, and iii) recuperation of at-
tractive metals with electrolysis previous the leachate treatment for conventional methods.The
preliminary economic evaluation of each procedure resulted in operating costs of $401.7, $0,4
and $11.8 respectively.
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1  INTRODUCCION

En el proceso de fusién y afino de acero se generan cenizas
volantes y residuos solidos que se denominan polvos de
aceria. Este material contiene principalmente hierro, zinc y
plomo y un tamafio de particula inferior a 40 micras, por
esta razon es catalogado como residuo peligroso Clase | en
la EPA. Actualmente los polvos de aceria no se disponen
de forma controlada o evitando el contacto directo con el
suelo.En Lasso, una region agricola ecuatoriana, por ejem-
plo, el polvo de aceria que se genera en las plantas de reci-
claje de chatarra se dispone como relleno en quebradas, lo
cual constituye una practica inadecuada, debido a la pro-
bable lixiviacion de los metales pesados por el agua de Ilu-
via o por los acidos generados o por los microorganismos
presentes en el suelo, ocasionando percolaciéon de los
mismos hasta alcanzar el manto freatico de la zona. [1]
Ademas el desecho esta expuesto al aire libre, y es trans-
portado por el viento hasta la superficie de los suelos culti-
vables del area.

La oxidacion ambiental de los metales expuestos a la in-
temperie da lugar a la disolucién de los mismos y a la aci-
dificacion del suelo, mientras que el movimiento del mate-
rial no consolidado afecta aguas superficiales y subterrane-
as.La contaminacion del suelo con metales pesados es una
de las problematicas méas grave, pues éstos son toxicos,
generalmente persisten en el medio natural durante déca-
das y su eliminacién es sumamente dificil a consecuencia
de su fuerte retencion en los puntos de intercambio de este
sistema. [2,3,4].

En general, el polvo de aceria es un residuo téxico,debido
a su alto contenido de metales pesados y a su tendencia a
generar lixiviadosde elevada alcalini-
dad.Consecuentemente la disposicién de este desecho pe-
ligroso sobre el suelo amenaza con la contaminacién de
éste y la del agua. [5]. Se denomina lixiviado al liquido re-
sultante dela percolacion de un fluido a través de cualquier
material permeable, arrastrando gran cantidad de los com-
puestos presentes en el sélido que atravie-
sa[6]Normalmente el agua que entra en contacto con un re-
siduo solido peligroso recoge una importante cantidad de
los componentes que lo conforman, quedando muy conta-
minada. [7].

Existen algunas alternativas de tratamiento de este tipo de
lixiviados que contienen metales pesados, entre las cuales
se pueden citar las siguientes:

i) latécnica de fitorremediacién, que emplea plantas para
remover, transferir, estabilizar, concentrar, convertir
ydegradar contaminantes. [8],

ii) la encapsulacién de los contaminantes en una matriz
solida, que es una de las practicas mas empleadas para
el tratamiento de residuos solidos potencialmente peli-
grosos a disponerse en rellenos sanitarios [9]. Esta al-
ternativa es la mas difundida en nuestro pais, pues se
considera una de las mas economicas y sencillas de
aplicar

iii) la valorizacion de lixiviados afectados con polvo de
aceria para la recuperacion de metales valiosos como el

plomo y el zinc también es una opcion interesante. En-
tre los tratamientos que se pueden aplicar para este fin
estan los métodos electroquimicos, los cuales aprove-
chanlos procesos de 6xido - reduccién para que la es-
pecie de interés se deposite en catodos que posterior-
mente se someteran a procesos pirometallrgicos de fu-
sion. [10,11]

En el presente trabajo se busca evaluar la aplicacion de los
métodos convencionales y no convencionales sefialados,
para el tratamiento de los lixiviados generados por polvo
de aceria que son percolados a través de suelo agricola a
causa de la distribucidn no controlada de estos residuos pe-
ligrosos, una vez que el problema ambiental de contamina-
cioén a causa de la presencia de dichos lixiviados lamenta-
blemente est4d dado. Ademés se determina la alternativa
con mayor factibilidad de aplicacion industrial con base en
los costos de cada tratamiento.

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. Se realizan ensayos en columna para la produc-
cién, recoleccion y caracterizacion de los lixiviados gene-
rados por el polvo de aceria y percolados a través del sue-
lo; y la estabilizacién de éstos con cemento Portland y cal.
Adicionalmente se compararon las alternativas de trata-
miento de estos lixiviados desde el punto de vista econé-
mico.

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

Se recolectdé una muestra representativade 15 kg de polvo
de aceria (residuo industrial) y 50 kg de suelo no afectado
por contaminacién industrial en la zona agricola aledafia
Cuchitingue-Latacunga, empleandose en ambos casos el
método de muestreo aleatorio simple. Las muestras obte-
nidas se caracterizaron fisica, quimica y mineral6gicamen-
te, determindndose las siguientes propiedades: densidad
real y aparente, porosidad, humedad, pH, conductividad,
poder retentivo de agua y granulometria, ademas del con-
tenido total de: Al, As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Pb y Zn por absorcion atomica (equipo Perkin Elmer AA-
nalyst 300) y la concentracién de materia orgénica en el
suelo agricola por el método estandarizado de Walkley -
Black. El andlisis mineraldgico se efectud por difraccion
de rayos X (equipo Bruker D8 Advance) en muestras de
suelo y polvo de aceria. Ademas se desarrolld una prueba
toxicologica TCLP sobre el polvo de aceria con base en la
metodologia EPA 1311.

2.2 Ensayos en columna para la produccion de los lixi-
viados generados por polvo de aceria y percolados
a través del suelo agricola a nivel de laboratorio

Con el objetivo de obtener lixiviados de polvo de aceria,
para evaluar el riesgo de contaminacion del suelo debido a
la percolacion de los elementos que componen dicho polvo
se procedid a realizar ensayos en columna.
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Para ello se dispusieron a modo de lisimetros de drenaje a
nivel de laboratorio tres columnas de vidrio de 6 cm de
diametro y 75 cm de altura, disefiadas para recuperar400
mL de la solucién de suelo cada tres dias, correspondientes
al 25 % de la humedad del suelo cada 9 h segin lo defini-
do por Zapata (2002). [12]

En la base de los lisimetros se coloc6 5 cm de material fil-
trante (granito, malla 4 - 6) que permitio el paso del liqui-
do percolado hacia el espacio colector. El espacio colector
se conformé6 de un embudo que conecto la parte mas baja
de la columna con un vaso de precipitaciéon de 250 mL,
mientras que en la cdmara de drenaje se colocé15 cm de
polvo de aceria sobre 50 cm de suelo. Las columnas se
sometieron a flujos constantes de agua potable de 0.15
mL/h, equivalentes a la precipitacion media anual de Lata-
cunga de 455 mm. [13]

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 concentracion de Ag, Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Na, Hg, Ni, Pb, Si, V, Zn y carbono orgénico total.
Los datos obtenidos para cada parametro se analizaron con
el método ADEVA en el programa StatGraphics.

Se debe sefialar que el objetivo de este ensayofue Unica-
mente obtener lixiviados percolados, que serdn caracteri-
zados y tratados con fines de depuracion, en este caso no
se profundiza en el estudio del transporte de fluidos al in-
terior de las columnas, ya que no es el f in de esteestudio.

2.3 Estabilizacion de los lixiviadoscon cemento Por-
tland y cal

Para estabilizar los lixiviados generados por el polvo de
aceria y percolados a través del suelo se los estabiliz6 en
distintas cantidades (80 mL, 100 mL y 120 mL de agua)
con 160 g de cemento Portland y 40 g de cal, siendo el
lixiviado el agente de fraguado de la mezcla.

Los sdlidos estabilizados se caracterizaron fisica y quimi-
camente, determinandose las siguientes propiedades: den-
sidad aparente, humedad, pH y conductividad. Adicional-
mente se desarrollé una prueba toxicol6gica TCLP bajo el
método EPA 1311 y un ensayo de resistencia a la compre-
sion INEN 1485 sobre los bloques, a fin de determinar si
éstos pueden ser depositados en celdas de confinamiento
superficiales.

2.4 Comparacion de métodos no convencionales de
tratamiento de lixiviados

Sobre la base del caudal promedio de los lixiviados obte-
nidos, se defini6 el diagrama de tratamiento de dichos lixi-
viados por estabilizacion con cemento y cal y se lo evaluo
econémicamente a fin de definir el costo de operacién del
sistema con esta alternativa.

Adicionalmente los resultados obtenidos se comparan con
otras alternativas de tratamiento como:
— Depuracion del lixiviado con fitorremediacion y ad-
sorcion.

— Valorizacion del polvo de aceria mediante la recupe-
racion de zinc por electrdlisis previo al tratamiento
del lixiviado por métodos convencionales (precipita-
cién, filtracion, adsorcién).

De este modo, se dispone de herramientas para la compa-
racién y la definicion de la mejor opcionde manejo am-
biental de los lixiviados generados considerando el punto
de vista operativo y la evaluacion econémica de imple-
mentacion de las tres alternativas propuestas: estabiliza-
cion del lixiviado, depuracién por fitorremediacion y ad-
sorcién y recuperacion de zinc previo al tratamiento del
lixiviado con métodos convencionales.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Caracterizacion fisica y quimica del suelo agricola
y el polvo de aceria a nivel de laboratorio

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo agricola y del
polvo de aceria originales se exponen en la Tabla 1, donde
comprueba que el polvo de aceria utilizado es un residuo
s6lido peligroso, pues al menos el 50 % de las particulas
que lo componen tienen un diametro inferior a 100 pm.

Las propiedades del suelo lo clasifican como agricola por
su contenido de materia organica (10.9 %), neutro de
acuerdo al pH y normal respecto a la conductividad, mien-
tras que el polvo de aceria resulta excesivamente alcalino y
ligeramente salino. Asimismo, se advierte que el polvo de
aceria es 1,3 veces mas denso que el suelo agricola, lo que
da lugar a la formacion de una capa estable de polvo de
aceria en la interface de los sélidos.

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 % 529 | 62.8
Humedad % 8.1 3.6
pH - 6.9 12.7
Conductividad uS/cm | 235 344
Contenido de materia organica % 10.9 -
Tamafio de particula d50 pm 112.3 | 94.0

Cuchitingue se ubica en la parroquiaAlaquez de Latacun-
ga, en la zona del paramo[14]y por lo tanto, el suelo em-
pleado en el presente trabajo presenta las caracteristicas de
los suelos de paramo de Ecuador, esto es: estructura esta-
ble con alta porosidad (53 %), densidad aparente baja me-
nor a 0.9 yhumedad alta (8 %) y permanente [15] Asi, jue-
gan un papel importante en la captacion de agua primaria,
la misma que se distribuye a la poblacion. [16].

En la Tabla2 se presenta la composicion del suelo agrico-
la,determinada por digestién acida combinada con espec-
trofotometria de absorcion atdmica, al inicio y final de los
ensayos en columna.

De los elementos acumulados en el complejo del suelo
agricola, el sodio es el que manifiesta en mayor propor-
cion, seguido del calcio, potasio y aluminio. EI plomo,
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zinc, cromo y cobre, al contrario, se presentan en concen-
traciones traza, pero se evidencia la incorporacion de cro-
mo Yy zinc al suelo agricola afectado con polvo de aceria.
En consecuencia, el polvo de aceria aporta al suelo una
significativa cantidad de cromo y zinc.

Tabla2.Composicion elemental inicial y final del suelo agricola

. Concentracion
Elemento | Unidades Muestra inicial | Muestra final

Na % 43.7 40.2
Ca % 14.2 135
K % 11.0 10.9
Al % 6.2 6.1

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

En la Tabla3 se presentala composicion elemental del pol-
vo de aceria antes y después de los ensayos en columna,
determinada por digestion &cida y espectrofotometria de
absorcién atémica.

Tabla3.Composicion elemental inicial y final del polvo de aceria

. Concentracion
Elemento | Unidades Muestra inicial | Muestra final
Zn % 16.4 15.6
Fe % 9.8 8.7
Cd % 0.8 0.4
Pb mg/kg 124.1 106.3

Con base en la composicion quimica del polvo de aceria,
se comprueba que éste es un residuo peligroso a causa de
la presencia de elementos pesados tales como zinc, plomo
y cadmio. La especie mas abundante 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 aln
después de la percolacion del agua potable.

En todos los casos, en la muestra final, se observa una
disminucion de la concentracion de los elementos analiza-
dos, lo que indica una disolucién parcial y la consecuente
contaminacion a los suelos que tengan contacto directo con
estos materiales.

En la Tabla4 se expone la composicion mineraldgica dela
muestra de suelo original.

Tabla4.Composicion mineralégica inicial del suelo agricola

Mineral Formula Contenido (%)
Grupo plagioclasas | (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Oq 82.0
Caolinita Al,(Si,O5)(OH), 7.0
Cummingtonita (Mg, Fe);SigO,,(0OH), 7.0
Magnetita Fez04 2.0
Cuarzo SiO, 2.0

La estructura quimica de la fase solida del suelo agricola,
determinada por su mineralogia, es rica en silicatos. De
éstos, una fraccion importante (7%) le corresponde a la ar-
cilla caolinita, un silicato de aluminio que en este caso
conforma la fraccion activa del suelo, adicionalmente se
destaca la presencia de cummingtonita y magnetita.

En la Tabla5 se detalla la composicién mineral6gica del
polvo de aceria antes de los ensayos en columna.Se obser-
va que el 6xido de zinc en forma de zincita es el mineral
mas abundante en el polvo de aceria ensayado. Entonces,
dado que este mineral es relativamente insoluble en agua,
no se espera una alta concentracion de zinc en los lixivia-
dos resultantes de los ensayos en columna a corto término,
los demas minerales en general no presentan alta solubili-
dad en agua.

En este caso, la toxicidad de este material estara princi-
palmente asociada a la presencia de elementos en traza
como Cr, Cd, Pb, Cu, entre otros.

Tabla5.Composicion mineralégica inicial del polvo de aceria

Mineral Formula ii‘i)ggelr}';g
Zincita ZnoO 20.0
Maghemita Fe,0; 330
Periclasas MgO 8.0
Hematita Fe,05 6.0
Magnetita Fe;0, 50
Cuarzo Sio, 4.0
Plagioclasas | (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og 4.0

A continuacién en la Tabla6é se presentan los resultados
obtenidos para la caracterizacion toxicolégica (prueba
TCLP) de la muestra de polvo de aceria inicial.En el mar-
co de la normativa EPA 1311, se puede observar que 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 toxico y peli-
groso que no puede ser depositado libremente sobre el sue-
lo como actualmente sucede. Los elementos como el As,
Ba, Cr, Fe, Hg, Ni, Ag y Se se encuentran bajo el limite
maximo permisible.

Tabla6.Caracterizacion toxicolégica del polvo de aceria conforme al
método EPA 1311 [17]

Concentracion del . -
Elemento extracto lixiviado L|m_|t_e maximo
(mg/L) permisible (mg/L)
As 0.7 5.0
Ba 0.2 100.0
Cd 11.0 1.0
Cr 0.1 5.0
Fe 0.1 30.0
Hg <0.0001 0.2
Ni 0.4 2.0
Ag <0.01 5.0
Pb 195.0 5.0
Se 0.1 1.0

* Fuente: (EPA, 2003)

3.2  Caracterizacion quimica de los lixiviados genera-
dos por una capa de polvo de aceria percolados a
través de suelo agricola

En la Figura 1se presentanlos cambios en la concentracion
(mg/L) de los metales pesadosCr,As y Zn obtenidos a
través del tiempoen los ensayos realizados en columnas
durante 90 dias.
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En cada gréafica se puede verificar que la concentracion de
los elementos analizados en el lixiviado es variable a lo
largo del tiempo y que los valores mas altos se obtienen al
inicio del proceso de percolacion, aunque la disolucion
continda a lo largo del tiempo.
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Figura 1.Concentraciones de Cr, As yZn en los lixiviados generados a
partir de polvos de aceria en funcion del tiempo

Si se comparan los valores representados en la Figura 1
con los de la normativa ecuatoriana TULAS (Libro VI,
Anexo 1: “Norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes Recurso Agua”), se advierte que el cromo supera
el limite maximo establecido de 0.5 mg/L y en una propor-
cién hasta tres veces mayor, durante los primeros 19 dias
de ensayo, de modo que los lixiviados generados por el
polvo de aceria y percolados a través de suelo no podrian
ser descargados directamente a los cuerpos de agua dulce.

Para el caso del arsénico sucede algo similar. Este supera
el valor maximo (0.1 mg/L) al inicio del ensayo y poste-
riormente su disolucién continla, pero los valores reporta-
dos para el andlisis del lixiviado no superan el limite men-
cionado. Respecto al resto de metales pesados como hie-
rro, cobre, niquel, entre otros, la concentracion maxima
obtenida no se sobrepasa el limite permisible establecido
durante el periodo de cuatro meses en los que se realizaron
los ensayos en columna [18]

En la Figura 2 se representa la variacion del pH de los lixi-
viados en funcién del tiempo del ensayo, ademasdel limite
maximo establecido por la normativa TULAS para este
parametro en el caso de efluentes descargados a cuerpos de
agua dulce.

12

T o6
4 1
1 —— Leachate pH
23 | ----- pH Limit (TULAS)
0 - . . . .
0 20 40 60 80 100

Tiempo (dias)

Figura 2. pH de los lixiviados en funcién del tiempo

En la Figura 2 se advierte que los lixiviados superaron el
limite establecido para el pH durante los primeros 30 dias,
a partir de las cuales este parametro no sobrepaso el limite
maximo. Asimismo, se observa que el pH de los lixiviados
no supera el valor de 11, lo cual explica la baja tasa de di-
solucién de elementos como el plomo, el cual es muy so-
luble en rangos de pH de 12 a 13. Sin embargo, se advierte
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 solu-
bilidad aumenta con la disminucién del pH.

3.3 Estabilizacion por encapsulacion de los lixiviados

Uno de los métodos de tratamiento de los lixiviados de
polvos de aceria percolados a través del suelo que se pro-
pone en este trabajo es la estabilizacion. En este caso el
lixiviado se usa como liquido de fraguado y se mezcla con
cemento y cal en distintas proporciones (seccién 2.3).
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Los resultados de estos ensayos de estabilizacion de los
lixiviadoscon cemento y cal se presentan en la Tabla7.Los
parametros analizados este caso son: densidad, humedad,
pH, conductividad y resistencia a la compresion de los
solidos estabilizados, que son evaluados sobre un sélido
antes de su disposicion final en rellenos sanitarios.

Tabla7.Propiedades fisicas y quimicas de los sélidos estabilizados [19]

Propiedad Unidad L(/)‘S4_ L(/).SS_ L(/).Sﬁ_ Limite*
Densidad g/mL 0.57 0.57 0.62 —
Humedad % 54 8.1 11.3 <10
pH — 7.6 7.7 8.4 4-13
Conductividad puS/cm 307 294 288 <100 000
Resistencia a kPa | 9649 | 7716 | 5844 >50
la compresion

*Fuente: (Ruiz, 2003)
L/S representa la relacion liquido (lixiviado) y sélido (cemento y cal)

Como se observa en la Tabla7, 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, de modo que cumplirian los requerimientos
para ser depositados en celdas de confinamiento.

En la Tabla8se exponen los resultados registrados para la
caracterizacion toxicologica 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 téxicas.

Tabla8.Caracterizacion toxicolégica de los solidos estabilizados
conforme al método EPA 1311 [17]

3.4 Sistema propuesto para el tratamiento de los lixi-
viados generados por el polvo de aceria y percola-
dos a través del suelo

Considerandoel caudal promedio de descarga de los
efluentes obtenidos en las unidades experimentales, igual a
0.09 mL/h, y la tasa de produccion del polvo de aceria en
la empresa de reciclaje de chatarra, igual a 9 t/dia [20], se
estima que la tasa produccion de los lixiviados en el area
total de suelo afectado por la deposicion de polvo de aceria
es 2 m*/mes. De este modo, las materias primas necesarias
para el tratamiento son 4 toneladas de cemento Portland y
1 tonelada de cal.

El proceso de estabilizacién 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 alma-
cenaran 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 una maquina mezcladora.

Posteriormente la pulpa se conducira hacia una maquina de
vibro-compactacion. En ésta, los moldes iran llenandose
con la mezcla durante 30 s, un barredor automatico retirara
el exceso de material sobre los moldes y una prensa com-
pactara la mezcla. Entonces los blogques de sélido estabili-
zado caeran sobre un tablero situado debajo de la maquina
de vibro-compactacion y se secaran a temperatura ambien-
te, para finalmente ser llevados al relleno sanitario para su
disposicién final, una vez que se tiene la seguridad de que
no liberaran metales pesados al ambiente.

3.5  Evaluacion economica del sistema propuesto y
comparacién con métodos alternativos

A continuacionen la Tabla9 se presenta el capital de opera-
cién que se requiere para la estabilizacion de los lixivia-
dos, asumiendo que la planta responsable de los efluentes
dispone de todos los activos y personal necesario para el
desarrollo del proceso.

Tabla9. Estimacion de la inversion mensual en materiales directos

Concentracion del extracto lixiviado Limite maximo
Elemento (mg/L) permisible

L/S=04 L/S=05 L/S=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

* Fuente: (EPA, 2003)

Con base en la metodologia EPA 1311 y la informacion
tabulada en la Tabla8, 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 toxicos, ya que su concentra-
cidn en todos los casos es menor a la maxima permisible.

En conclusion, la mejor formulacién 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.

Material | Cantidad | Unidad ot Inversion
aterial antida nida u(nllJ;)lo mensual (US$)
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 para 2 m3/mes 803.48

El tratamiento con esta alternativa costaria US$ 401.74/mg,
pero presenta como ventajas que la tecnologia necesaria
para la estabilizacion de un efluente con cemento y cal es
relativamente simple, sea adecta en poco espacio y el per-
sonal encargado del proceso no precisa capacitacion espe-
cial ni un control del tratamiento por largos periodos.

Adicionalmente, la alternativa de tratamiento de lixiviados
por estabilizacion se contrastara con las siguientes alterna-
tivas: depuracion de lixiviados por métodos no convencio-
nales, propuesta por Guanoluisa (2012) yrecuperacién de
zinc por electrolisis previo al tratamiento del efluente con
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métodos convencionales, desarrollada por De la Torre,
Guevara y Espinoza (2013). [10,21]

Guanoluisa (2012) propone un sistema de tratamiento de
lixiviados porfitorremediacién y adsorcion en carbon acti-
vado, con los cuales se logra reducir la concentracion de
metales pesados y de materia organica hasta valores acep-
tados por la ordenanza 213 del Municipio del Distrito Me-
tropolitano de Quito (MDMQ).EI proceso consta de un sis-
tema de humedales artificiales con flujo subsuperficial ver-
tical con pasto elefante (material vegetativo) y grava (sus-
trato inerte)y una columna de carbén activado para la de-
puracion final. Esta alternativa implica costos de operacion
de US$ 0.36por m? de lixiviado. [21]

De la Torre, Guevara y Espinoza (2013)proponen la recu-
peracién de zinc del lixiviado por medio de unaelectrélisis
con anodos de plomo y cédtodos de aluminio apH entre 4 y
5 con 400 A/m2 durante 8 h, y una fusion del zinc catddico
con cloruro de amonio a 450 °C durante 2 h. Bajo estas
condiciones se logra recuperar el 71 % del metal en forma
de zinc con 99 % de pureza, a un costo de operacién de
US$ 11.84 por m3de liquido tratado segin los célculos
hechos porRicaurte (2013). [10,22]

En la Tablal0 se resumen los costos que implica el trata-
miento de los lixiviados generados por el polvo de aceria y
percolados a través del suelo, por las tres técnicas de depu-
racién consideradas en este trabajo.Ademés se listan los
residuos que se generan con cada uno de los tratamientos
propuestos.

Tabla10.Costo de los métodos de tratamiento dellixiviado [10,21]

. Costo -
Meétodo (USS/m?) Residuo
e s Ninguno que
Establllzlac!(’)n del lixiviado por 4017 requiera tratamiento
encapsulacion adicional
Depuracion del lixiviado .
- - L Lodo residual a
mediante fitorremediacion y 0.4
" tratar
adsorcion*
Recuperacion de zinc por 118 Lodo residual a
electrocoagulacion y fusién** ' tratar

* Fuente: (Guanoluisa, 2012)
** Fuente: (De la Torre, Guevara, & Espinoza, 2013)

De acuerdo a los costos de la Tablal0, se observa que la
estabilizacion de los lixiviados con cemento y cal es la al-
ternativa méas costosa, comparada con las técnicas alterna-
tivas citadas en este trabajo. Sin embargo en varias ocasio-
nes se recurre a la estabilizacién como la mejor alternativa
de tratamiento debido a la facilidad de implementacion y
porque una vez terminado el proceso no se dispone de re-
siduos remanentes a tratar.

En el caso de los lixiviados generados por polvo de aceria
depositado sobre suelo agricola, el contenido de zinc (0.03
mg/L en promedio) es muy bajo para la aplicacion de la al-
terativa de recuperacion propuesta por De la Torre, Gueva-
ray Espinoza (2013).

El menor costo se obtiene en el caso del tratamiento por fi-
torremediacion y adsorcién con carbdn activado propuesto

por Guanoluisa (2012), aunque no estan considerados los
costos adicionales que involucra el tratamiento de los lo-
dos residuales.

4  CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demostré mediante ensayos reali-
zados a periodos cortos de tiempo (3-4 meses) que la dis-
posicion no controlada de polvo de aceria sobre suelo agri-
cola afecta a éste Gltimo con la incorporacién de metales
pesados como Zn, Cr, As, entre otros. Se espera por tanto
que a periodos superiores de tiempo (meses o afios, como
ocurre realmente) los niveles de contaminacién sean aln
mas elevados. Por tanto los polvos de aceria no deben ser
dispuestos en contacto directo con el suelo como sucede
actualmente y los suelos ya afectados deberan ser tratados
para su depuracion.

Los lixiviados generados por polvo de aceria y percolados
a través de suelo no cumplen con los limites establecidos
por la normativa ecuatoriana TULAS para su descarga a
cuerpos de agua dulce, debido a su concentracion de cro-
mo (mayor a 0.5 mg/L) y arsénico (mayor a 0,1
mg/L).Ademas presentan una concentracion promedio de
zinc de 0.03 mg/L

La estabilizacion de lixiviados con cemento y cal en una
relacion L/S igual a 0.4 es una alternativa costosa (US$
401.7/m?3) para la obtencién de blogues que pueden ser
dispuestos en rellenos sanitarios. Aunque su implementa-
cién sea sencilla, estos valores indican que se deben buscar
alternativas para el tratamiento de los lixiviados contami-
nados con metales pesados generado por la disposicién no
controlada de residuos peligrosos sobre suelos agricolas.

Una vez que los lixiviados generados por la disposicion no
controlada de polvos de aceria estan presentes, se plantea
como una alternativa de tratamiento para su depuracion el
uso de la fitoremediacién y la adsorcioén con carbén acti-
vado, sin embargo dadas las caracteristicas de los lixivia-
dos analizados la solucidn real debe iniciar por la prohibi-
cién del contacto de estos materiales directamente con el
suelo.

5 REFERENCIAS

[1]. Sandoval, D. (2010). Remediacién por lixiviacion
dinamica de polvos de aceria usando disoluciones
de &cidos organicos. (Proyecto de Titulacién previo
a la obtencion del titulo de Ingeniero de
Materiales), Universidad Simon Bolivar,
Sartenejas, Colombia.

[2]. Colin, B. (2001). Environmental Chemistry
(Segunda ed.). Nueva York, Estados Unidos: W.H.
Freeman and Company.

[3]. Thompson, L., & Troeh, F. (1988). Los suelos y su
fertilidad (Cuarta ed.). Madrid, Espafia: Editorial
Reverté.

[4]. Bautista, F. (1999). Introduccién al estudio de la
contaminacién del suelo por metales pesados.

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, OCTUBRE 2014



COMPARACION DE METODOS NO CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS
GENERADOS POR LA DISPOSICION NO CONTROLADA DE POLVO DE ACERIA SOBRE SUELO AGRICOLA

[5].

[6].

[7].

(8].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

Mérida, Yucatan, Meéxico: Editorial de la
Universidad Auténoma de Yucatan.

Sefias, L., Maiza, P., Marfil, S., & Valea, J. (2003).
Impacto ambiental producido por morteros
cementicios con polvos de aceria. Revista Ciencia e
Ingenieria, 24(3), 47-53.

Fernandez, A. (2006). Contaminacion por
lixiviados. Recuperado el 8 de agosto de 2012, de
http://www.consumer.es/web/es/medio_ambiente/ur
bano/2006/10/13/156373.php

Giraldo, E. (2003). Tratamiento de lixiviados de
rellenos sanitarios. Avances recientes. Revista de
ingenieria Uniandes, 14(8), 44-55.

Navarro, J., Aguilar, 1., & Lopez, J. (2007).
Aspectos bioquimicos y genéticos de la tolerancia y
acumulacién de metales pesados en plantas. Revista
cientifica de ecologia y medio ambiente
Ecosistemas, 16(2), 10-25.

Doménech, X. (1995). Quimica del suelo El
impacto de los contaminantes (Tercera ed.).
Madrid, Espafia: Miraguano Ediciones.

De la Torre, E., Guevara, A., & Espinoza, C. (Julio
de 2013). Valorizacién de polvos de aceria
mediante recuperacion de zinc por lixiviacion y
electrolisis. Revista Politécnica, 32(1), 51-56.

Elias, X. (2012). Tecnologias aplicables al
tratamiento de residuos. Madrid, Espafia: Ediciones
Diaz de Santis.

Zapata, R. (2002). La solucion del suelo. Recupera-
do el 20 de junio de 2012, de
http://www.bdigital.unal.edu.co/1650/2/rauldarioza
patahernandez.20022.pdf

Instituto Geogréfico Militar. (2006). Carta To-
pogréfica: Latacunga. Recuperado el 20 de no-
viembre de 2012, de
http://www.igm.gob.ec/cms/files/cartabase/enie/EN
IEII_E4.htm

Gobierno Aténomo Descentralizado Parroquial
Rural de "Alaquez”. (2011). Datos generales de la
parroquia "Alaquez". Recuperado el 9 de
septiembre de 2014, de
http://lwww.alaquez.gob.ec/index.php?option=com_
content&view=article&id=81:datos-
generales&Itemid=211

Mena, P., Josse, C., & Medina, G. (2000). Los
suelos del Paramo. Quito, Ecuador: Editorial Abya
Yala.

Farley, K., Kelly, E., & Hofstede, R. (2004). Soil
organic Carbon and water retention after conversion
of grasslands to Pine plantations in the Ecuadorian
Andes. Ecosystems(7), 729-739.

EPA, E. P. (2003). Method 1311: Toxicity
Characteristic Leaching Procedure. Recuperado el
13 de febrero de 2013, de http://www.epa.gov/
wastes/hazard/testmethods/sw846/pdfs/1311.pdf
Ministerio del Ambiente de Ecuador. (2003).
Norma de calidad ambiental y de descarga de
efluentes Recurso agua. Recuperado el 19 de
febrero de 2013, de http://www.efficacitas.com/
efficacitas_es/assets/Anex0%201.pdf

[19].

[20].

[21].

[22].

Ruiz, U. (2003). Recomendaciones técnicas
generales para el disefio y construccién de celdas
de confinamiento y rellenos sanitarios. Recuperado
el 20 de noviembre de 2012, de http://www.
semarnat.gob.mx/temas/gestionambiental/Materiale
s%20y%20Actividades%20Riesgosas/sitioscontami
nados

Alvarez, E. (2010). Hasta el humo se reutiliza.
Recuperado el 20 de noviembre de 2012, de
http://www.vistazo.com/ea/especiales/imprimir.php
?Vistazo.com&id=4376

Guanoluisa, L. (2012). Disefio de un sistema de
tratamiento de lixiviados del relleno sanitario El
Inga mediante electrocoagulacion y
fitorremediacion. (Proyecto de Titulacidn previo a
la obtenciéon del titulo de Ingeniero Quimico),
Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
Ricaurte, J. (2013). Disefio de una planta para
valorizar los residuos de polvos de aceria.
(Proyecto de Titulacién previo a la obtencién del
titulo de Ingeniero Quimico), Escuela Politécnica
Nacional, Quito, Ecuador.

REVISTA EPN, VOL. 34, NO. 1, OCTUBRE 2014


http://www.igm.gob.ec/cms/files/cartabase/enie/ENIEIII_E4.htm
http://www.igm.gob.ec/cms/files/cartabase/enie/ENIEIII_E4.htm

