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RESUMEN

El vertimiento de lodos residuales de la planta procesadora de aridos “La Inagua”
provoca efectos ambientales y ecoldgicos negativos, al acumularse importantes
volimenes en una laguna de sedimentacién, que en la actualidad no encuentran
aplicacién. Este trabajo tiene como objetivo caracterizar los lodos de la planta
procesadora de aridos para determinar alternativas de utilizacion. Sus
caracteristicas y propiedades esenciales se determinaron a través de ensayos
guimicos, ensayos fisicos y andalisis granulom étricos. Se obtuvo que los lodos
residuales de esta planta de &ridos pueden utilizarse como m ateria prima para la
elaboracion de cal, cemento y neutralizante en la industria del niquel y como
m ateria prima en diversas aplicaciones en la industria de materiales de la
construccion. Adem as se evidencié que la utilizacién de los lodos residuales de la
planta procesadora de aridos “La Inagua” puede constituir una alternativa para
m itigar el impacto negativo que esta provoca sobre el medio ambiente y el
ecosistema de la regién.

Palabras Claves: Residuos, reutilizacién, lodos, canteras de aridos, medio

am biente.



ABSTRACT

The dumping of residual sludge from the aggregate processing plant "the Inagua’
causes negative environmental and ecological effects, as important volumes
accumulate in a sedimentation dam, which currently do not find application. The
objective of this work is to characterize the sludge from the aggregates processing
plant to propose alternative uses. Its characteristics and essential properties were
determined through chemical analysis, physical tests and granulom etric analysis. It
was obtained that the residual sludge from this aggregate plant can be used as a
raw material for lime processing, cement and as a raw material in various
applications in the construction m aterials industry. It was also shown that the use
of the residual sludge from “the Inagua” aggregate processing plant can be an
alternative to mitigate the negative impact that this causes on the environment and
the ecosystem of the region.

Key Words: Waste, reuse, sludge, aggregate quarries, environment.
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Desde sus comienzos, el ser humano ha modificado su entorno para adaptarlo a
sus necesidades. Para ello ha hecho uso de todo tipo de m ateriales naturales que,
con el paso deltiempo y eldesarrollo de la tecnologia, se han ido trasformando en
distintos productos mediante procesos de manufactura con un creciente desarrollo

tecnolégico (Bendler, 2009; citado por Rilva 2012).

Casado (1996) considera que la produccion de estos m ateriales requiere cada
vez mas de la extraccion y procesamiento de m aterias primas naturales, lo cual
conduce al agotamiento de los mismos; y finalmente, en el aumento de la
contaminacién producida por las emisiones de contaminantes de esta industria.

Este impacto tiene su origen en la extracciéon de los recursos naturales necesarios

para su elaboraci6on, incluyendo el proceso de fabricacion y el consumo de
energia.
Casado (1996) hace plantear que los principales efectos de la industria de

m ateriales de construccién estan dados por el consumo energético, la generacién

de residuos so6lidos, la incidencia en el efecto invernadero, y otros factores de

contaminacién ambiental

Cuba, a partir del triunfo de la Revolucién presta especial atencién a la proteccién
del medio ambiente. En la Constitucion de la Republica se expresa en el articulo
27 que: “Es necesario consagrar, como un derecho elementalde la sociedad y los
ciudadanos, el derecho a un medio ambiente sano y a disfrutar de una vida
saludable y productiva en armonia con la naturaleza, en tanto los seres humanos
constituyen el objetivo esencial del desarrollo sostenible. Es deber de los
ciudadanos contribuir a la proteccién del agua, la atm 6sfera, la conservacion del

suelo, la flora, la fauna y todo elrico potencialde la naturaleza".

La produccién de aridos del pais es uno de los procesos de mayor contaminacion
al medio ambiente, y a pesar de que la politica estd encaminada a mitigar su

impacto negativo, en la actualidad se presentan dificultades debido,
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fundamentalmente, a las deficiencias en el disefio de los procesos tecnolégicos, el
desconocimiento de las vias para encausar el desarrollo sostenible y los malos
habitos empresariales, lo que convierten al sector de la construccién un
consumidor de m ateria prima y energia, que ademas de ser un potencial en la
generacién de residuos, y al mismo tiempo engendra afectaciones al medio

am biente.

Baldwin (1996) plantea que dentro de estas alternativas encontramos la utilizacién
de m ateriales reciclables para la produccién de los agregados del hormigdén en
lugar de utilizar m aterias primas naturales. La reutilizacién de residuos industriales
de algunos m ateriales tiene aplicacioén en la construcciéon de paredes, techos,

entre otros

Speare (1995) considera que una estrategia 6ptima para minimizar el impacto
ambiental es aquella que se utilice en soluciones que minimicen de manera
equilibrada los efectos que éstos producen sobre el medio ambiente, es decir,

sobre elconsumo de energia, la produccién de residuos y la contaminacién

Actualmente un caso particular es la planta de producciéon de aridos “La Inagua”,
en la provincia de Guantdnamo, en la cual la generacién de residuales sélidos

dafia y destruye la biodiversidad y afecta la salud de las personas.

En andalisis realizados en la planta “La Inagua”, en la provincia de Guantanamo,
se han determinado como principales problemas medioambientales la generacion
de polvo, ruido, vibraciones, y el vertimiento de lodos residuales. Este U(ltimo
acrecienta sin encontrar una solucién, debido a que se desconocen sus posibles
usos. Por esta causa se depositan en una laguna de sedimentacion que
sobrepasé la capacidad de disefio y fueron transitando directamente al rio, por
esta razén se necesita una soluciobn que resuelva tal problem atica. En
consecuencia, con lo antes expuesto, se férmula como problema cientifico el

insuficiente conocimiento sobre las caracteristicas de los lodos residuales
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generados por la planta procesadora de aridos “La Inagua”, en Guantanamo, lo

cual limita seleccionar alternativas para su utilizacién”.

El objeto de estudio estd dado por las propiedades de los lodos de la planta

procesadora de aridos “La Inagua”.

Elcampo de acciéon de esta investigacion lo constituyen los lodos residuales de la

planta procesadora de aridos.

Elobjetivo general es caracterizar los lodos generados por la planta procesadora

de aridos “La Inagua” que permita seleccionar alternativas para su utilizacion.

Hipétesis a defender: Si se analizan las caracteristicas de las condiciones
minero — técnica de la planta procesadora de aridos “La Inagua”, se determinan
las propiedades quimicos, fisicas y granulom étricas de los lodos residuales y se
evalian las alternativas de wutilizacién a partir de los pardametros normalizados,
entonces se podra caracterizar los lodos generados por la planta procesadora de

aridos “La Inagua” que permita seleccionar alternativas para su utilizacién.

Lo cualda lugar a establecer como objetivos especificos:

1. Analizar las caracteristicas minero - técnico de la planta procesadora de

aridos “La Inagua”.

2. Determinar las propiedades quimicas, fisicas y granulom étricas de los

lodos residuales de la planta procesadora de aridos “La Inagua”.

3. Evaluar las alternativas de utilizacion de los lodos residuales a partir de los
parametros norm alizados.
4. Seleccionar alternativas de utilizacién de los lodos residuales de la planta

procesadora de aridos “La Inagua’.
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CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICO CONCEPTUAL DE LODOS

RESIDUALES

Este <capitulo tiene como objetivo ofrecer el problema de los residuos generados
en la mineria y de las estrategias para enfrentarlo, referido por la literatura
especializada, de modo, que pueda servir como referencia en los esfuerzos por
contrarrestar el problema en Cuba, principalmente en la Industria extractiva de

M ateriales de Construcciéon.

1.1 Antecedentes y actualidad del tem a en el mundo

Se pudo apreciar que la generacion de residuos es un problema que engloba a la
mayoria de sectores de la sociedad actual, y su impacto va aumentando. EIlsector
de la mineria no se queda atras respecto a la produccion de residuos. Es del
conocimiento que la sociedad no tiene una buena aceptacion por la industria
minera, y por consiguiente los residuos generados, son asumidos de tal manera,
es por eso que las administraciones tienen el punto de mira en la gestion que

realizan las em presas con sus residuos y los tratamientos que efecttan.

El reaprovechamiento de residuos en Brasil, se efectia ya por la eventual
recuperacion de los depdsitos de desechos. Modernamente, como consecuencia
de presiones ambientales, algunas empresas de mineria estan procurando
alternativas de utilizacion de residuos, como es el caso del fosfoyeso de Serrana
de Cajati, S8o0 Paulo, que no tenia utilizaciéon; pero con eldesarrollo de un proceso
tecnolégico y de empleo de técnicas mercatolégicas hoy se consigue comerciar

ese material (Sdanchez, 2002).

Los materiales utilizados en la construccién tienen efectos en el medio am biente,
ya sea directa o indirectamente. Elconcreto es el material mas usado en el mundo
(WBDG, 2007), y aunque la materia prima que lo conforma es abundante (como la
grava y arena) el problema que crea su consumo es elempleo delcemento como

m atriz de liga, y la extraccioén de las materias primas que lo componen, ya que

7
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causan un severo dafio al paisaje por la explotacién de las minas. De igual
manera, afectan los ecosistemas involucrados; de ahi que se tenga un impacto
nocivo al ambiente de manera directa, pero si se re-usan los desperdicios del
concreto mediante la recuperacién de la grava (NABH, 2000), estos desperdicios
se pueden emplear como agregado grueso para fabricar concreto nuevo (PNL,
1994). Otro aspecto importante en el impacto que causan los materiales al medio
ambiente es la energia utilizada para explotar y transform arlas m aterias primas en

nuevos productos y también en su transporte.

La actividad de lavado de los aridos ha sido una preocupacién que se ha resuelto
parcialmente al aplicar sistemas de decantacion y deshidrataciéon, tales como:
balsa o presa de decantacién por sedimentacién natural, balsa o presa de
decantaciéon por sedimentaciéon forzada, celda de sedimentaciéon forzada, sistem a
de tanque espesador o clarificador y filtros prensa. No cabe duda que estas
alternativas introducidas, especialmente en el sector extractivo de la Rioja en
Espafia han contribuido a atenuar el impacto negativo sobre el medio, adem as de
valorizar los residuos a través de la recuperacion del agua para su empleo en el
proceso de tratamiento, sistemas de control del polvo, sistemas de riego de areas
revegetadas, lavado de equipos de trabajo y la recuperacion de la fase sdlida para
su utilizacién como m aterial para la restauracién (relleno o mejora del suelo),
subproducto y materia prima para otros procesos (recuperacién de arcillas). Pero
consideramos que no se ha logrado potenciar el uso de estos residuos, dado el
volumen que ocupan y el efecto que los mismos causan. (Manual de La Rioja,

2006)

Huillcafiahui (2007), hizo una caracterizacién de residuos en la industria extractiva
en Espafia para evaluar la posibilidad de reutilizacién de los residuos minero
m etaldrgicos (industria de produccién de plomo y zinc) y residuos calcareos de la
industria del marmol en la construccion de barreras de ingenieria. Ademas se

estudio la posibilidad de neutralizar la acidez 'y lixiviacion de sustancias
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contaminantes al medio ambiente con el uso de mezclas de diferentes m ateriales.
Los resultados han mostrado que estos residuos son viables, al menos a nivel de
laboratorio por lo que queda la fase de extrapolarlos a escalas industriales o a

nivel de terreno.

En Espafia la problem atica con los lodos que proviene del proceso de tratamiento
del lavado de los materiales, se resuelve generalmente, con su utilizacién com o
m aterial de relleno o mejora de suelos, en algunos casos para la recuperaciéon de

arcilla o subproductos (ANEFA, 2008).

La Asociacién Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos - ANEFA, en
Espafia, resalta la labor de las empresas que han aplicado sistemas efectivos de
gestion am biental, reutilizacion y tratamiento de residuos de plantas de

procesadoras de aridos.

La cantera de grava y arena EIl Castillo en Madrid, debido a la mala situacién en la
gue se encontraba la zona, a causa de la empresa que gestionaba anteriormente
la explotacién, se vio obligada a una fuerte actuacién medioambiental para salvar
esta zona, siendo asi, que para la restitucion topografica efectuada y su posterior
cobertura con tierra vegetal, fue necesario, complementarla con la aportaciéon de
los lodos desecados resultantes del lavado del material en la nueva planta de

tratamiento (Los Aridos y el Desarrollo Sostenible, 2005).

La compania Aricemex, S.A.se hizo cargo de la cantera “Las Cubetas”, que tiene
desarrollada una linea de innovacién y desarrollo ambiental con una rehabilitacién
de los espacios naturales acorde a los principios de conservacién y mantenimiento
del entorno que supone la utilizacion de medidas innovadoras para minimizar las
afecciones al medio de su proceso productivo, estas iniciativas son la utilizacién
de lodos de depuradora en algunas de las fases de restauracién con el objetivo de
conseguir una mayor valorizacién de los residuos. (Los Aridos y el Desarrollo

Sostenible, 2009)
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Promotora Mediterranea (PROMSA) inici6 la explotacién de la cantera San
Bernardo, ubicada en Zaragoza en su plan de restauracién, tras la valorizacion
Gltima de la materia prima extraida, los materiales estériles que se obtuvieron, han
sido procesados para un aprovechamiento, evitando que se conviertan en
residuos. Este aprovechamiento ha sido Ilevado a cabo por una empresa
subcontratada que destina los residuos generados a diferentes usos en jardineria.
Con este sistema se ha conseguido evitar el envio a vertedero de 200.000 t de

residuos (entre estériles y lodos). (Los Aridos y el Desarrollo Sostenible 2009)

Sepulveda (2017), manifiesta que el proceso de reciclado ha logrado un gran
posicionamiento dentro del sector minero, ya que se ha convertido en wuna
alternativa de ahorro y comercializaciéon: “Ahora las compafias mineras tienen la
posibilidad de pagar menos al momento de disponer sus residuos, pues antes de
ser trasladados a lugares autorizados por la normativa, son analizados para
evaluar su comercializacion y aplicacibn de minimizaciéon, las cuales estéan
dirigidas a reducir su peligrosidad y volumen”. Enfatiza en que “anteriormente, las
minera chilena debian disponer casi el 100 % de sus residuos y, a través del

reciclado, dicho costo se redujo a la mitad”.

Estos autores coinciden en otorgarle un uso a los lodos en relleno de huecos y
caminos, sin embargo no realizan analisis fisicos quimicos del que pudieran

emerger propiedades que perm itieran utilizarles de otro modo.

1.2 Antecedentes y actualidad del tema en Cuba

La industria de materiales de construccion tiene la necesidad de preservar de
manera sustentable y poner a disposicion de la economia nacional, todos los
patrimonios geolégicos con la agilidad que exige la dindmica para la toma de

decisiones referente a la tem atica en Cuba

Cuba realiza grandes transformaciones en la rama de la construccion y realiza
esfuerzos en obras sociales para incrementar la cultura y el conocimiento de

10
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nuestro pueblo, el gobierno cubano ha puesto fundamental atencién a las canteras

de arido para m ateriales de construcciéon a lo largo y ancho delpais.

Actualmente se presta especial atencién por parte de los ministerios que cada
empresa aplique la debida proteccién al medio ambiente y el cumplimiento de las
legislaciones vigentes. Es por esto que cada empresa debe prestar importante
atencion a la protecciéon del medio ambiente y elcum plimiento de las legislaciones
cubanas. En Cuba ya se comienza a dar pequefios pasos al respecto. No
obstante, persisten problemas con el tratamiento de los residuales de varias
industrias, especialmente la industria de los m ateriales de la construcciéon, la cual
ha tomado gran auge en los Gltimos tiempos porla demanda de los productos para
la construccién de viviendas y otras obras sociales. Esta industria genera grandes
volimenes de residuos sélidos gque impactan en un determinado grado al medio
ambiente, por lo que el uso de estos m ateriales, en la medida de lo posible, seria

de gran importancia para mitigar los problem as anteriormente sefialados.

Salazar (2015), realiza un disefio de materiales compuestos para uso en la
construccion, optimizando la participacién del cemento Portland a través de la
utilizacién de residuos soélidos industriales o escombros como m atriz cementante o
de relleno, se han wutilizado, residuos de la industria ceramica roja y lodos de
plantas de tratamiento de aridos. Algunos desarrollos o aplicaciones de los Gltimos
4 afios son: produccién de cementantes, elementos de mamposteria, agregados

para bases de vias, arenas de construccion, y hormigones.

A fin de dar respuesta a estos problemas ambientales, y para evitar sus efectos
negativos sobre el medio, se estan potenciando medidas correctoras del impacto
ambiental que puede causar el vertido incontrolado de fangos de lavado de aridos
en los rios. En este sentido Savén (2015), realiza un diagndéstico ambiental en la
Unidad Empresarial Basica Molino 200 mil de Gibara Holguin, la cual procesa un
m aterial representado por caliza y donde estéd instalado un sistema de lavado de

adrido, y se recomienda la busqueda de alternativas para eluso de los lodos y otros

11



_’F CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES EN LA CANTERA LA INAGUA

m ateriales no aprovechables, ya que poseen potencialidades para diferentes usos
y que se consideran como uno de los principales problemas ambientales, que
provoca serios problemas de contaminacién (encharcamiento, vertimientos de
residuos so6lidos y liquidos en lugares no recomendados, tupiciones del sistem a de
drenaje, entre otros),y afecta el proceso productivo, asi como el riesgo de
desarrollo de vectores negativos para salud humana y la higiene ambiental de la

instalacion.

Vijaya, (2011) y Hernadndez, (2012) realizaron estudios sobre la utilizacién de
residuos de la produccion de niquel (material serpentinitico y colas generadas en
el procesos de lixiviacioén) para la obtencién de aditamentos para la construcciéon y
prevén medidas para mitigar el impacto negativo que estos ocasionan al medio
ambiente y disminuir el volumen de extracciones de los recursos naturales no

renovable.

En la sociedad actual se tiene muy en cuenta la proteccién del medio ambiente, la
reduccion del consumo energético, la preservacion de las fuentes de m aterias
primas y la reduccion de residuos. Los residuos deben ser estabilizados para asi
evitar su efecto nocivo. Se debe garantizar la seguridad ambientalen elvertido de
aquello que, por razones tecnolégicas o econdémicas, no haya podido ser
reutilizado. Es muy alta la cantidad de residuos que no puede volver a
incorporarse a los ciclos naturales o a las lineas de producciéon industrial, por las
vias hasta ahora conocidas. Este puede Illegar a ser un problema critico si no
hallamos una solucién, y mayor sera el problema cuanto mas nos tardemos en
llegar a ésta, por esta razén la investigacion de nuevas vias de tratamiento resulta

imprescindible (Crespo y Jiménez, 2012).

A pesar que el desarrollo en la rehabilitacién minera, reutilizacién de residuos,
reciclado, entre otros, es insipiente, se vienen desarrollando algunas
investigaciones en la bUusqueda de vias alternativas de wutilizacioén de los lodos

procedentes del lavado de A&ridos, entre las investigaciones mas recientes se
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conocen las de Crespo y Jiménez, (2012) los cuales investigan las posibles
aplicaciones en la construccion de los lodos procedentes del lavado de aridos
naturales de las cantera La Victoria Il'y Dragén Camoa, después de determinar las
propiedades fisicas y las caracteristicas quimicas y mineralégicas. En el trabajo
exponen posibles usos como morteros y aditivos a mezclas con arcillas para la

produccién de ladrillos.

Cabrales (2012) y Garrido (2018), realizaron estudios sobre la caracterizacion
fisica, quimica y granulom étrica de los lodos de las plantas procesadora de
aridos “El Cacao”, y “Los Caliches”, demostrando que posee perspectiva de
utilizaciobn como materia prima para la elaboracién de cal, cemento y en la

industria del niguelcomo neutralizante en el proceso de lixiviacion.

La empresa ERAL en los Gltimos cinco afilos, ha estado colaborando directamente
con el Ministerio de la Construccién (MICONS), y han suministrado varias
instalaciones para el procesamiento de aridos con tecnologia de lavado de arena.
Concretamente en las provincia de Holguin en Gibara y en Piloén, Mayari, en la
provincia de Guantanamo, en Baracoa, en Granma (EIl Cacao) y Las Tunas (Las

Parras) y muchas otras en elresto de las provincias hasta Pinar del Rio

En todas estas instalaciones se ha logrado un avance fundamentalen el sistem a
de almacenamiento de los residuos y la reutilizacién del agua de proceso. Sin

embargo, elempleo de los lodos ha estado meramente discutido.

Los investigadores mencionados anteriormente aplican los lodos en diversos usos
y si realizan <caracterizaciones desde el punto de vista fisicas, quimico vy
granulom étrico que pudieran servir de base para la aplicacién en el contexto

objeto de estudio; pero teniendo en cuenta sus peculiaridades.
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1.3 Aspectos legales del aprovechamiento de residuos mineros

En el mundo el indice de aprovechamiento de los residuales todavia es bajo.
Muchos son los paises que han establecidos decretos y leyes que tratan eltema

del aprovechamiento de los residuos en la mineria, como son:

En Espafia (Ley 22/1973 y Real Decreto 2857/1978) exigen autorizacién para
aprovechar los residuos mineros, que clasifica como recursos de la Secci6on B.
Adem as de exigir la elaboracién de un Plan de medidas preventivas y correctoras
para recuperar el espacio natural afectado y previsiones para el almacenamiento
de residuos mineros generados. EIl Plan de Restauracién ha de contemplar un
Proyecto de Almacenamiento de los Residuos Mineros que generen y sistemas
previstos para paliar el deterioro ambiental por este concepto. (Real Decreto

2994/1982). (ManuallLa Rioja, 2006)

El Programa 21 adoptado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente (CNUMAD) de Rio de Janeiro en el afio 1992 y ratificada en
Johannesburgo en septiembre del afio 2002, sefala lo referente a la gestion
ecolégicamente racional de los desechos, también plantea que se debe ir mas alla
de la simple eliminacién o el aprovechamiento por métodos seguros de los
desechos producidos y procurar resolver la causa fundamental del problem a
intentando cambiar las pautas no sostenibles de produccién y consumo. Ello
entrafia la aplicacion del concepto de gestion integrada del ciclo vital que
representa una oportunidad UGnica de conciliar el desarrollo con la proteccién del
m edio am biente. CNUMA (2002) propone para estos postulados la
implementacion de programas asociados con la reduccién al minimo de los
desechos; el aumento al maximo de la reutilizaciéon y el reciclado, ecolégicamente
racionales de los desechos; la promocién de la eliminacién y el tratamiento
ecolégicamente racionales de los desechos; y la ampliacién del alcance de los

servicios que se ocupan de los desechos.
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El Plan de Implementacién de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sustentable
(Johannesburgo 2002) propone asimismo, prevenir y reducir al minimo los
desechos y aumentar en la medida de lo posible la reutilizacion y el reciclaje de
m ateriales alternativos que no dafien al medio ambiente, con participaciéon de los
gobiernos locales y regionales y todos los interesados, con el objetivo de
minimizar los efectos adversos sobre el medio ambiente y mejorar la eficiencia de
los recursos, prestando asistencia financiera, técnica y de otra indole a los paises

en desarrollo. (CNA, 2005).

Por su parte M éxico recientemente se aprobé la Norma O ficial mexicana NOM -
083-SEMARNAT-2003, relativa a las especificaciones de proteccién ambiental
para la seleccion del sitio, disefio, construccién, operacién, monitoreo, clausura,
obras complementarias de un sitio de disposicién final de residuos y posible
utilizacién, que en coordinacién con la ‘“Guia de cumplimiento de la NOM -083-
SEMARNAT-2003, han sido de vital importancia en la construccion de rellenos

sanitarios (Battikhi, 2009)

La Constitucién Politica de Peru establece en su articulo 67 que el Estado
determina la politica nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de sus
recursos naturales, asimismo la Ley Generalde Residuos Sélidos de acuerdo a su
articulo 4° se enmarca dentro de la politica nacional ambiental. Plan Nacional de

(G estion Integralde Residuos Sélidos, 2005)

En Argentina y Uruguay, Cementos Avellaneda S.A. y Cementos Artigas S.A .,
respectivamente, la consideracion por el ambiente es entendida por la
organizacion como un factor clave a tener en cuenta en la definicion de politicas y
estrategias en todas sus actividades. Para esto la organizacién establece vy
m antiene un Sistema de Gestibn Ambiental de acuerdo a la Norma ISO 14001:
2004, en progresiva integracién con el Sistema de G estion de Calidad de acuerdo
a la Norma ISO 9001:2000; en el que se incluyen todos los aspectos que tengan

repercusién sobre el ambiente. Entre sus principios ambientales estd minimizar la
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cantidad de residuos generados por sus operaciones, reciclando los mismos en la
medida de lo posible. Adem as de propender a la utilizaciéon de tecnologia, materia
prima e insumos alternativos, minimizando riesgos e impactos negativos sobre el

ambiente naturaly social. (M GA, 2008)

La Constitucion de la RepuUblica de Cuba en su articulo sobre la Proteccién del
M edio Ambiente después de la Cumbre de Rio con su articulo No. 27, dispone que
“El estado protege el Medio Ambiente y los recursos naturales del pais”, reconoce
su estrecha vinculacién con el desarrollo econémico y social sostenible para hacer
mas racional la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la

seguridad de las generaciones actuales y futuras.

Ley 81 del Medio Ambiente se establece en elafio 1997 y plantea en su capitulo |
de disposiciones generales, articulo 81, inciso a), que se asegurara la racionalidad
en el uso de los recursos naturales, para lo cual se cuidara su perdurabilidad
cuantitativa y cualitativa, se desarrollard el reciclado y la recuperacién y se

salvaguardaran los ecosistemas a los que pertenezcan.

La ley 76 de Minas de enero de 1995 establece en sus articulos 40 y 42 que todos
los concesionarios estan obligados a preservar adecuadamente el medio
ambiente y las condiciones ecolégicas del area, elaborando estudios de impactos

derivado de la actividad minera en los términos que establece la legislacién.

Los Lineamientos de la Politica Econ6émica Social del Partido y la Revolucién para

el periodo 2016-2021 en sus articulos 112, 191 y 193 respectivamente, se

refieren a:

<

3 El aprovechamiento de los residuos en la industria de materiales de |la

construccién y su impacto negativo que genera sobre el medio am biente.

X3

-

La recuperacion e incremento de la produccién de materiales para la

construccion que aseguren los programas inversionistas priorizados del pais

(turism o, viviendas, industriales, entre otros).
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< La expansion de las exportaciones y la venta a la poblacién. Desarrollar
producciones con mayor valor agregado y calidad. Lograr incrementos
significativos en los niveles y diversidad de producciones locales de m ateriales

de construccién y divulgar sus normas de empleo.

< Promover la intensificacioén del reciclaje y el aumento del valor agregado de

los productos recuperados.

A pesar de que en Cuba existen las legislaciones que establecen las norm ativas
sobre mineria y medio ambiente, son considerables los aspectos relacionados
con la generacion de residuos y su utilizacion lo cual es un tema que

necesariamente debe ser tratado.

1.4 Caracterizacién de la cantera La Inagua

La cantera La Inagua es una concesién minera perteneciente a la Empresa de
M ateriales de la Construccién en la provincia Guantdnamo. Entre sus objetivos
fundamentales se encuentra la produccién de &ridos como arena, grava artificial,

granito, entre otros.

1.4.1 Situacién geogréafica del yacimiento

El yacimiento La Inagua esta situado en el municipio de Niceto Pérez, provincia de

Guantdanamo (Figura 2.1), en el flanco sur de la Sierra Canasta, a 2 km al Norte de

la carretera Santiago-Guantdnamo a 7 km de la ciudad de Guantanamo.

Las coordenadas geograficas delyacimiento son las siguientes:

20° 08" 30""de latitud Norte

75° 17" 30°"de longitud O este
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Figura 1.1. Ubicacién geogréafica del yacimiento de m ateriales de

construccion “La Inagua?”.

1.4.2. Vias de comunicacioén

La principal via de comunicacién la constituye la carretera Santiago- Guantanam o,

la red de carreteras y caminos para la zona delyacimiento es buena.

1.4.3. Caracteristicas geol6gicas del drea de estudio

En el yacimiento de calizas La Inagua, donde se ubica la cantera Miguel Raposo

(Figura 2.2), aparecen formaciones vulcanégenas de edad Paleoceno-Eoceno
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M edio, representadas por el grupo EI Cobre, sobreyacido por calizas de |la

formacién Charco Redondo y San Luis, del Eoceno Medio (lturralde-Vinent, 1996).

Las calizas se caracterizan por ser masivas y compactas, de color muy variable,
llegando a tener tonos (blanco, beige, pardo amarillento, am arillo rosaceo, rojo
am arillento); también aparecen arcillas de poca potencia rellenando oquedades o

cubriendo las calizas en la superficie de algunas zonas (Das Neves, 2001).

/

MoLGUmM

GFiNmi
LANTRGO GUANTE AR
fecues

i

Li
L G000 L

LEYENDA

“ Formacion Charco Redondo (calzas compactas fosiferas
Ge color variable bipoo, beige, pardo)

Eg Formacion San Luls (conglomeradon, aroniscas y callzas)

Formacion Rio Macio (cantos rodados. gravas, areniscas y
arciias decivadas de 1a eroskdn fuviadl)

Figura 2.2 Ubicacion geografica y geoldégica del area.

1.4.4. Hidrografia

Desde el punto de vista hidrografico, podemos plantear que la regién se encuentra
drenada por un gran niumero de rios, arroyos y caffadas, destacdndose como rios

principales el “Guantdanamo”, “Guaso”, y “Jaibo”.

La hidrografia del yacimiento es simple, resumiéndose a tres cafiadas que
conducen las aguas metedricas a pequefios arroyos, los cuales desaguan en la

margen izquierda del rio “Guantanamo”. Las cafiadas que drenan este yacimiento
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estan orientadas de norte a sur con cause labrado en las calizas y siguiendo una
orientacién recta. Estas cafadas forman parte del sistem a radical que presenta la

red hidrografica de la “Sierra Canasta”.

1.4.5. Propiedades fisico-mecéanicas y qguimicas fundamentales

Para el Yacimiento “La Inagua” se obtuvieron los siguientes resultados de los

anéalisis fisicos mecanicos.

Tabla 2.1. Propiedades fisico- mecéanicas fundamentales

Propiedades Unidad V.Minimo V.Méaximo V.promedio
Peso Especifico g/cm3 2.64 2.66 2.65
Peso Especifico g/cm3 2.66 2.68 2.66

Saturado

Peso Especifico g/cm 2.69 2.70 2.69

Aparente

Peso Volum étrico g/cm3 2.62 2.63 2.63
Seco
Peso Volum étrico g/cm 2.64 2.65 2.64

Saturado

Absorcion % 0.5 0.6 0.5
Porosidad % 2.7 3.3 3.2
Resistencia a la Kg/cm2 671 745 683

compresién seco

Resistencia a la Kg/(:m2 541 633 557
compresién

saturado
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Las calizas del yacimiento “La Inagua” las podemos catalogar de quimicamente

muy puras; presenta los siguientes componentes promedios para todo el

yacimiento.

Tabla 2.2. Propiedades quimicas fundamentales.

Componentes quimicos Valores promedios
Ca CcoOs3 96.18%
Mg CO3 0.47%
sio, 0.48%
Al20 3 0.10%
Fe , O, 0.07%
S O, 0.07%
P, Oy 0.02(impureza)
Tio: 0.002%
SO3 Trazas (impureza)
P.P. I 42,34 %

1.4.6. Relieve

El relieve de la regién es relativamente plano (valles de Guantadnamo) con
presencia de llanuras marinas antiguas, con elaboraci6on fluvial, por lo que se
encuentra relativamente diseccionado. Se observan sistemas de colinas de bordes
de pendientes, en lo general suaves y aislados. Las cotas predominantes oscilan

entre (40-80 m ), con cotas maximas de 439 m alNoreste delyacimiento.
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1.4.7.Clim a

EIl clima de la regién es bastante calurosa y humedo con variaciones de la
temperatura ambiente entre 17° y 35°C. La humedad promedio del aire es de

72.3% y la precipitacién media anual alcanza aproximadamente los 1200m m .

El clima de esta region se clasifica como tropical oceanico con estaciones bien

definidas.

La estacion de lluvia comprende de marzo a octubre con tem peraturas que oscilan
entre 19° y 34°C. La humedad relativa del aire es de 69.7% . EIl mas lluvioso y

himedo en esta estacién de lluvia se considera el mes de octubre.

1.5. Sistem a de explotaci6on de la cantera

El laboreo del yacimiento se realiza a través del sistema de explotacion banqueo

descendente, y la altura total aproximada de los frentes es de 36 m.

1.5.1. Anédlisis del proceso tecnol6gico

El método de arranque que se emplea en la cantera La Inagua es perforacién y
voladura, debido a la dureza de la roca. Las fragmentaciones resultantes que se
obtienen de las voladuras se encuentran alrededor de 14% , siendo lo establecido

hasta un 10% .

El material se extrae con la granulometria primaria obtenida de los trabajos de
voladura que se realiza a través de servicios contratados a EXPLOM AT, utilizando
carretilla barrenadora Atlas Copco - 404 - A con didmetro de broca igual a 115

mm .

Para los trabajos realizados se conté con el equipamiento siguiente:

El desbroce y acarreo de las rocas voladas se realiza mediante el trabajo con un
Buldécer SHANTUY en mal estado, para la carga de la roca tanto de estérilcomo

de mineral se wutiliza un Cargador LIUGONG en buen estado, mientas que la
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transportacién se realiza con camiones fuera de camino SINOTRUK, en buen

estado.

1.5.2 Impacto am biental producido

En el estudio realizado se estableci6 que las afectaciones principales ocurren
durante el desbroce y destape, que los impactos mas importante son la produccién
de los desechos, el deterioro paisajistico del area, la emisién de polvo a la
atm 6sfera y la destruccién de la flora y la fauna entre otros, y que Ilos
componentes ambientales mas afectados el suelo, el aire, el agua y que la

economia recibe un efecto positivo.

1.5.3 Residuos generados en el proceso productivo

Los residuos generados en el proceso productivo son los siguientes:

Escombros del proceso de laboreo minero, almacenados en las

escombreras.

M aterial estéril: Residuo grueso que se clasifica y separa en la trituracion
primaria. Contiene arcilla y fragmentos de rocas Yy tiene varios usos,

principalmente como relleno de terraplenes y carreteras

M aterial arcilloso o cocoa: Lodo que se obtiene del proceso de lavado de

arena que se deposita en la laguna de sedimentaciéon.

1.5.4 Sistem a de tratamiento de los lodos residuales

Estd constituido por un tanque de sedimentacion para el tratamiento de las aguas

residuales del proceso y una laguna de sedimentacién.

Del proceso de lavado para la produccién de arena se genera agua residual
cargada de particulas finas de polvo de piedra que se envia a un tanque de

sedim entaciéon para ser tratada con floculantes, las particulas tienen un alto grado
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e

de sedimentacién y el agua clarifica rapidamente. Esta agua es almacenada en

una cisterna y luego recirculada al proceso producto.

El lodo que se obtiene en el fondo del sedimentador es enviado a la laguna de

sedimentacién que se encuentra aledafia a la planta de procesamiento.
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CAPITULO II. ETAPAS METODOLOGICAS DE LA INVESTIGACION

Introduccidn

En este capitulo se describen las etapas metodolégicas de la investigacién
cientifica para la realizacién del trabajo, reflejando los diferentes trabajos a
ejecutar para cumplir con el objetivo propuesto de caracterizar los lodos
generados por la planta procesadora de aridos “La Inagua” que permita

seleccionar alternativas para su utilizaciéon.

En el desarrollo del trabajo se emplearon métodos empiricos y tedéricos de la
investigacion cientifica.

Dentro de los métodos tedricos:

Anéalisis y sintesis: en procesamiento de la informacién obtenida a partir de la
revision de la literatura, documentaciéon especializada y la determinacién de las

propiedades de los lodos.

Inductivo- deductivo: Para la caracterizacion del lodo y la interpretacién de los

resultados obtenidos.

Dentro de los métodos em piricos
Se utilizé la observacién para de manera consciente y planificada percibir
visualmente las afectaciones al ecosistema de la regién con Jlos grandes

volimenes generados por la planta procesadora de aridos “La Inagua’.

2.1 Etapas metodolégicas de la investigacién

La investigaciéon se realizé a través de cinco etapas metodolégicas:
l. Recopilacion de datos
1. Realizacion de los trabajos de campo.
1. Trabajos de labotaorios.
V. Evaluaciéon y seleccion de alternativas a partir de parametros norm alizados
para su utilizacién
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En la figura 2.1 se muestra el

investigacion cientifica.
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2.1.1 Etapa l|. Recopilacién de datos

Es asi que, se analizaron de forma generallos documentos rectores y la literatura
especializada, donde se tuvo acceso a libros, revistas, trabajos de diplom a, tesis
de maestria y doctorales, adem s de bUusquedas en Internet que estudian el
problema de los residuos generados en la mineria y las estrategias para
enfrentarlo, que pueda servircomo referencia en los esfuerzos por contrarrestar el
problema en Cuba, principalmente en la Industria extractiva de M ateriales de

Construccién.

2.1.2 Etapa Il. Trabajo de Cam po

Tomay preparaciéon de las muestras de lodo

Se tomaron muestras de 5 kg en la descarga de la linea conductora de lodos hacia
el depo6sito (laguna de sedimentacién) durante 10 dias. Posteriormente se
som etieron a wuna sedimentacién - clarificacion, y Iluego se trasladaron al
laboratorio de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa para
prepararlas y secarlas en la estufa durante 4 horas a temperatura entre 107 = 3

°C.

Los resultados obtenidos fueron procesados a través del software estadistico
STATGRAPHIC Centurion XV 15.2.14 (2007). Para la determinacion de
diferencias significativas entre las medias se empled el procedimiento de

diferencia minim a significativa (LSD) o método de Fisher, para un riesgo del 5,0 % .

2.1.3 Etapa Ill. Trabajos de laboratorio
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Caracterizaciéon de las muestras de lodo

La caracteristica de control mas significativa y comudn es el analisis quimico y
fisico de los minerales y los productos. Las técnicas aplicadas fueron realizadas

en el laboratorio de la Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y en la

Empresa “Comandante Pedro Soto Alba’.
Determinacién de la composiciéon granulom étrica

El anéalisis granulom étrico se emple6 para la determinacion de la composiciéon
granulom étrica de los lodos. El mismo se realizé en un analizador de tamafo de
particulas; HORIBA LA - 910, de la Empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara”, cuyo procedimiento se expone a continuacion:

» Preparacion de la muestra de lodo que se desea analizar: Se pesaron 35 g
de lodo, se transfiri6 a un molino planetario y se agité durante 25 min con el

objetivo de homogeneizar la muestra.

> Con una pipeta se tomaron 2 mL y se vertié en el posillo delequipo, donde

permanecié durante 5 min.

> Todos los datos quedaron registrados en el sistema instalado en la
computadora acoplada al analizador de tamafio de particulas, del cual se

obtuvieron las curvas caracteristicas de tamafio de los lodos.

Este procedimiento se realizé para 12 muestras de lodo. EIl anéalisis permite
obtener la distribucién sum aria por clases en las muestras analizadas, el tam afio

de particulas predominantes en la muestra, la superficie especifica, entre otros.

Determinacion de la composicién quimica de las muestras

Las muestras de lodos se caracterizaron mediante el método de fluorescencia de

rayos X (FRX).

Este método fue empleado para determinar la composicién quimica cuantitativa de

las muestras de lodo utilizadas en los experimentos. Que consiste en hacer incidir
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un haz de rayos X con energia suficiente parta excitar los diferentes elementos
gue componen la muestra. Los atomos excitados alpasar alestado norm al em iten
radiaciones X cuya longitud de onda va a ser caracteristica de cada elemento, y la
intensidad de su fluorescencia es proporcional al contenido de dicho elemento en
la_ muestra. E|l espectrémetro es capaz de separar las diferentes longitudes de
onda y determinar su intensidad. Mediante la resolucioén de un sistema de
ecuaciones se calculan las concentraciones de los diferentes elementos
relacionandolos con una serie de muestras patrones con las que se calibra el

equipo.

Determinacién de la reactividad

Se aplico el método “analisis de neutralizacién o reactividad con acidos”, para lo

cual se utilizé 3 g de la muestra pulverizada y acido sulfarico 0,5 mol/L.

En un beaker de 250 mL se affiadi6 40 mL de Aacido sulfarico con agitacién
constante y 3 g de la muestra previamente pulverizada, y se midié el pH durante
cinco minutos, lo que permiti6 evaluar el material de acuerdo a la clasificacién

existente de la reactividad de los carbonatos frente al d&cido sulfdrico.

Determinacién de la densidad del m aterial

Esta norma NEIB 64-10-03 establece el método para la determinacién de la
densidad real de los m ateriales en forma de polvo mediante el frasco de L~
Chatelier (Ver Anexo B). EIl procedimiento consiste en tomar una muestra del
m aterial a ensayar de 5 g y luego se coloca en una céapsula de porcelana o pesa
filtro de 50m |y se introduce en la estufa hasta tener una masa constante.Pasado
ese tiempo se extrae y se coloca en una desecadora para que se enfrien. Se
determiné con apreciacion de 0,001 o] una masa tal que desplace
aproximadamente un volumen de 20 ml. Se afiladi6 agua alfrasco de L™ Chatelier
hasta qgue el nivel estuviera entre la marca de 0y Iml Se midié la temperatura

con apreciacién de 0,5 ° C. Se sec6 con un papel de filtro la boca del frasco de L~
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Chatelier. Se midié el volumen inicial del liquido utilizando el embudo se introdujo
lentamente la muestra en el frasco de L~ Chatelier y se tap6 el frasco para la

realizacién de la lectura delvolumen final.

La densidad del materialreal se determina por medio de la expresiéon siguiente:

D = — (1)

D- Densidad realen g / cm?3
m- masa de la muestra en g
Vr—volumenrealen cm 3

Determinacién del peso volum étrico

El peso volum étrico se determindé por el método de la pesada hidrostatica que se

recoge en la norma NC 181: 2002 (NC 181 2002).

Se prepararon muestras de 10 g sin inclusiones de otros m ateriales y sin cavernas
ni grietas. La muestra se sec6 en una estufa de 107 °C hasta obtener un peso
constante, y se puso a enfriar en un secador. Posteriormente se pesdé en una
balanza técnica (G). Luego la misma se amarré con un hilo y se sumergi6o en
parafina derretida a una temperatura de 80-90 °C. A continuacién se pesd la
muestra parafinada en el aire (G,) y se pes6 la muestra parafinada sumergida en

agua destilada (G ,). Elpeso volum étrico se calcul6 de la siguiente form a:

G

N:
G1_Gz _K(Gl_G)

3
, g/cm (2)
Dénde:
K- Constante que depende delpeso de la parafina 1,07

G- Peso de la muestra en el aire, g
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G ,- Peso de la muestra parafinada en el aire, g
G ,- Peso de la muestra parafinada en elagua, g
Determinacién de la hum edad

Para la determinaciéon de la humedad se empledé el procedimiento de la norma NC -

67: 2000 (NC 67 2000).

Se prepararon muestras de 100 g. Las muestras de ensayo se secaron en una
0

estufa a temperatura 105 £+ 2 C se determina por la diferencia del peso antes y

después del secado. Posteriormente cada muestra, de forma independiente, se

pes6 cada dos horas hasta obtener un peso constante.

La humedad para cada muestra se calculé a través de la ecuacién (3).

wn =91 =9
gS (3)

0
g -Masa de la muestra secada a temperatura de 107 £+ 3 C, g.
g, - Masa de la muestra en estado natural, g.
Pérdidas por ignicién

Las pérdidas por ignicién (PP1) fue determinada por el método reportado por Dean

(Dean 1974) y Bengtsson & Enell (Bengtsson y Enell 1986).

Las pérdidas por ignicién son elagua, elcarbonato hidrico y el materialcarbonoso

gue se evapora cuando la muestra es calentada a una temperatura dada.

La muestra de ensayo se pulverizé hasta una granulom etria m axima de 0,074 m m,
se sec6 durante 1 h, a una temperatura de 105 °C, se pes6 1 g de la muestra
seca, se transfiri6 a un crisol de porcelana previamente tarado. Se calcindé en la
mufla a 750 °C durante 30 minutos, se extrajo de la mufla y se enfri6 en una
desecadora a temperatura ambiente, se pes6 y se le resté la tara. Luego se

determind las pérdidas por ignicién en las muestras por la ecuacién
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N

pP1 = M1 109
M

2 (4)
Doénde:

PPI: pérdida por ignicion, %

M ,: pérdida de masa entre 105 y 750 °C, g.

M,: Masa de la muestra libre de humedad, g

2.1.4 Etapa IV. Evaluciéon y seleccién de alternativas de wutilizacién a partir
de parametros norm alizados

En esta etapa se evalué los resultados de la caracterizaciéon de los lodos

residuales de la planta procesadora de &rido La Inagua y se seleccioné

alternativas de wutilizaciondén a partirde parametros normalizados. Se partié de las

caracteristicas de control mas significativas y comunes, elanalisis quimico y fisico

de los minerales y los productos, las cuales perm itieron valorar las

potencialidades de los mismos para ser utilizados.
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CAPITULO . PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION

Introduccidn

Una de las lineas de desarrollo estratégico del pais esta relacionada con el uso y
explotacion de los residuos que se generan en los procesos de producciéon de
m ateriales para la construcciéon en funcién mitigar el impacto negativo que genera

sobre el medio ambiente.

En el presente capitulo se presentan los resultados de la investigacion cientifica, el
mismo estd encaminado en funcién de los objetivos especificos del trabajo y de
las cuatro etapas metodolégicas de la investigacién, explicadas en elcapitulo Il de
este trabajo. Se fundamentan los resultados experimentales que confirman la
hip6tesis cientifica sobre las potencialidades que poseen los lodos de la cantera
“La Inagua” de la Empresa Materiales de la Construccion Guantdanamo para su

utilizacién en las industrias.

3.1 Resultados experimentales y sus analisis

A continuacién se exponen los resultados de la caracterizacion de los lodos, la

cual permite valorar las potencialidades de los mismos para ser utilizados.

3.1.1. Caracterizaci6on granulom étrica de los lodos

La figura 3.1 muestra las caracteristicas de tamafio de los lodos, de acuerdo a la
misma se observa que estos lodos poseen distribuciéon granulom étrica fina, el 80
% del material cernido se encuentra en el tamiz de diametro 0,052 mm, con un

diam etro medio de particulas de 0,037 m m .

Segun se observa en el anexo C, las curvas para los 12 ensayos granulom étricos
estan practicamente superpuestas, lo que demuestra que la distribucién
granulom étrica de los m ateriales son muy similares, sus rangos de tamafios en el

50 % del materialcernido oscilan de 0,0113 a 0,0132 m m .

34



_’F CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES EN LA CANTERA LA INAGUA

De acuerdo a esta caracteristica los lodos analizados presentan composiciéon
granulom étrica adecuada, que le confieren perspectivas para ser empleados en
diversas aplicaciones donde se requiera tamafio de particulas pequefas
comportamiento que esta en correspondencia con las investigaciones
desarrolladas por Erdogdu (1996). No obstante, para poder definir la utilizacién de

este material se debe tener en cuenta otras propiedades.

Adem as de estas caracteristicas se puedo determinar la superficie especifica que
brinda el anéalisis granulom étrico en el analizador de particulas
HORIBA LA - 910, cuyo resultado es de 204314 cm2/cm3 donde la elevada
superficie especifica permite un mayor contacto entre las particulas. Esta
propiedad superficial permite argum entar con mayor precisién los resultados de la

caracteristica de tamafio de particulas de los lodos.
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Figura 3.1. Caracteristica de tamafio de los lodos
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3.1.2. Caracterizacién qguimica

La composici6n quimica promedio de los lodos empleados, determinada por
fluorescencia de rayos x, se presenta en la tabla 3.1. Segun se aprecia los
principales constituyentes son 6xido de calcio, 6xido de aluminio, 6xido de hierro
I1l, 6xidos de silicio, 6xido de magnesio, y en menores cantidades 6xidos de sodio,
potasio y manganeso y como otros elementos quimicos constituyentes el cobre y
el zinc, con una pérdida por ignicioén de 15,61 % , caracteristico de este tipo de
m aterial, el cual posee en su composicion un contenido considerable de diéxido de

carbono.

Tabla. 3.1 Composiciéon quimica promedio de los lodos

Compuestos y elementos quimicos Contenido, %
caoO 50,98
Alz20 3 0,336
Fe 20 3 0,396
SiO 2 0,233
M gO 0,123
Na ,O0 0,027

K O 0,003
M nO 0,001
Zn 0,001
Cu 0,001
SOs 0,106
CaCoO, 93,32
PPI 15,61
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N

En el anexo D se muestra la composicibn quimica para cada muestra individual.
Los compuestos de mayor variabilidad fueron el 6xido de calcio y el 6xido de
hierro I, junto a las pérdidas por ignicién, aunque no se consideran

representativas.

3.1.3 Reactividad

Este procedimiento se llevéo a cabo para las 12 muestras de lodos y adem as, tres
muestras de cieno carbonatado del proceso de Neutralizacion en la Empresa
“Comandante Pedro Sotto Alba”, lo que perm iti6 posteriormente, una comparacion
de la reactividad entre el material a evaluar y el que se utiliza actualmente en la

practica.

El comportamiento de las muestras de lodos fue similar para todas las muestras
durante 5 minutos. EIl pH varia 0,23 hasta 5,44 lo cual muestra la reactividad del
m aterial en el proceso de neutralizacién de &acido sulfdarico. El mejor registro se
obtuvo en Ilos primeros dos minutos. La reactividad promedio, en términos

porcentuales es superior al 92%

Como se observa en la figura 3.2, el lodo tiene excelentes cualidades en cuanto a
su reactividad, pues ha superado la mostrada por el cieno carbonatado bajo las

mismas condiciones de experimentacion.
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Figura 3.2. Variacion del pH en funciéon del tiem po

3.1.4. Caracteristicas fisicas de los lodos

Se determinaron las caracteristicas fisicas fundamentales de acuerdo a las
posibles aplicaciones. En la tabla 3.2 se aprecian los resultados promedios de los

ensayos realizados.

Tabla 3.2. Propiedades fisicas de los lodos

Propiedades Unidad de medida Valor promedio
. 3
Densidad g/cm 4,25
. 3
Peso volum étrico g/cm 2,36
Humedad % 19,62

En los anexos E, Fy G se pueden apreciar las caracteristicas fisicas para cada

muestra individual de lodo.

38



_’F CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALES EN LA CANTERA LA INAGUA

3.2. Selecci6on de alternativas de utilizaciéon de los lodos

La caliza puede ser utilizada en gran numero de industrias donde las propiedades
guimicas (6xido basico, agente neutralizante, contenido en calcio, fundente, entre
otros), son importantes. La mayoria de los procesos requieren la aportacion de cal
o cal hidratada, o en la produccién de hierro, vidrio y desulfuracion el empleo de
caliza en bruto. Por todo ello las caracteristicas que puede tener los lodos
residuales de la planta procesadora de arido “La Inagua” en este tipo de procesos

puede ser de gran importancia.

Los lodos residuales de la planta procesadora de 4&rido estadn constituidos
basicamente por carbonato calcico. Comprobado por las propiedades fisicas y
guimicas, carecen de elementos téxicos o nocivos. Desde el punto de vista
guimico, la aplicacion en las industrias referentes es factible, siem pre que se rija

por las caracteristicas técnicas de cada producto o uso industrial.

3.2.1 Obtencién de cal

La cales un 6xido basico (CaO) denominado también calviva que forma parte de
las rocas carbonatadas. La producciéon de cales uno de los principales usos alque
se puede destinar los lodos residuales de la planta procesadora de arido “La
Inagua”, los cuales deben poseer un contenido de carbonato de calcio (CaCO ;) de

90 % como minimo y bajos contenidos de 6xidos de silicio, aluminio, hierro,

magnesio y de impurezas como azufre y fé6sforo (Rivera Carvajalet al. 2007).

Las principales aplicaciones de la cal, donde podrian ser empleados los lodos

como materia prima son las siguientes:

Tratamientos de Aguas

Suavizacion - En la suavizacion del agua la funcion de la cal es remover

tem poralmente la dureza del agua (bicarbonato).
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Neutralizacién de Aguas Acidas - La cal es usada para combatir las condiciones
del "agua roja", mediante la neutralizacién de acidos en el agua y, por tanto,
impidiendo una futura corrosién de conductos y tuberias de aguas &acida. Las
aguas corrosivas contienen en exclusivas cantidades de dioxido de carbono. La
cal absorbe el CO , para formar un carbonato de calcio, el cual provee una capa

protectora en interior de la tuberia de agua.

Tratamiento de desechos industriales

Plantas fabricantes de Acero y Metal - En las plantas de acero, el desecho de
acido sulfarico base proveniente del bafio quimico, se neutraliza con cal, y las
sales de hierro también son precipitadas. Asi mismo, la cal es neutralizadora vy
precipitante de cromo, cobre y metales pesados en procesos para el tratamiento

de niquelado antes de disponer de ellos.

Plantas Quimicas y de Explosivos - En los procesos de muchos productos
guimicos y farmacéuticos, algunas plantas acumulan desechos muy &acidos que

son neutralizados con cal antes de tirar tales desechos.

3.2.2 Industriadelcemento

El cemento es una combinacién de silicatos dicalcicos, silicatos tricéalcicos,
alum inato tricalcico, férrico, aluminato tetracéalcico, etc. Por ello para su obtencién
se requiere de m ateria prima enriguecida en 6xido de calcio, alimina y 6xidos de

hierro.

La materia prima puede ser de origen natural y productos industriales. Los
requerimientos quimicos béasicos para fabricar el cemento rara vez se encuentran
en las proporciones deseadas en una sola sustancia; por lo tanto, en la mayoria
de los casos es una combinaciéon de tres o mas sustancias. Las materias prim as

para la industria de cemento se pueden dividir en cuatro tipos:
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(1) Componentes calcareos, (2) componentes ricos en alimina (arcillas), (3)

componentes siliceos (arenas) y (4) componentes ferruginosos.

Los componentes calcadreos usados frecuentemente en la industria del cemento

son calizas y margas, entre otros.

La caliza es la materia prima mas usada en el mundo, principalmente por su
abundancia y su gran aporte de calcio. Raramente llega a tener 99% de carbonato
de calcio; frecuentemente contiene cantidades de arcillas y arena, componentes
gue no son impurezas objetables para la fabricacién de cemento por cuanto

aportan alimina, silice y 6xido de hierro.

Tomando en consideracién que la caliza es la materia prima principaldelcemento
podemos deducir que la industria del cemento es la principal consumidora

potencial de los lodos residuales de la planta procesadora de arido La Inagua.

Para que los lodos sean adecuados para la fabricacién del cemento, tienen que
poseer diametro de particulas no superior a 20 mm . La cantidad de la m ateria
prima a afadir esta restringida por los contenidos de MgO, esta no deberia
sobrepasar el 5 % en el clinker, y debido a las pérdidas en peso, por eliminacién

en cCo,, el contenido en la mezcla cruda no debe ser mayor del

Tabla 3.3. Comparacién de los requisitos exigidos para la produccién de

cemento

Requisitos quimicos Valor exigido, % * Resultados para los

lodos
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Carbonato de calcio (CaCO ,) Variable (75 - 100) 92,32
O xido de Magnesio <3 0,123
Azufre <0,5 0, 106
Cloruros <0,3 Insignificante
Floruros <0,08 Insignificante
Fo6sforo (P,0 ;) <0,25 0,011

*Tomado de Montserrat, (2004).

Esta aplicaciones encontradas (Tay vy Show 1997) para lodos en su utilizacién
como material cementante queddé comprobada de igual modo para los lodos
evaluados los cuales presentan caracteristicas adecuadas para ser empleado
como adiciobn en la produccién de cementos mezclados segln las normas NC

1208: 2017 y NC 95:2011 cumpliendo con los requisitos establecidos:

4 Alto contenido de 6xido de calcio (50,98 %)

v Elevado contenido de particulas finas (90 % < 0,09 m m)

Esta industria puede constituir una de las principales consumidoras potencial de
los lodos residuales de la planta procesadora de arido “La Inagua”, incluso en la

produccién local de m ateriales.

3.2.3 Neutralizante en la industria del niquel

La Empresa “Comandante Pedro Sotto Alba”, Moa Niquel S.A. (PSA) opera con
tecnologia acida a presién para la obtencién de sulfuro de niquel mas cobalto, en

su proceso se emplea elcieno carbonatado que se extrae de la bahia de Moa.
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Su principal constituyente, el carbonato de calcio se wutiliza como materia prim a
para la neutralizacién de los acidos contenidos en los licores a procesar para

obtenciéon finalde sulfuro de niquel mas cobalto.

La explotacion de esta m ateria prima en la bahia de Moa, provoca un considerable
impacto negativo al medio ambiente. Se presupone que la demanda de m ateriales
neutralizantes se incrementard con el crecimiento de las producciones de esta

industria.

El empleo de carbonato de calcio en la neutralizacién de la acidez, es uno de los
m étodos méas comunes (Hedin etal.,, 1994a, 1994b. Skousen, 1998, Zipper y Jage,

2001,y DEP, 2001).

Es evidente la perspectiva de este uso que poseen no sé6lo los lodos estudiados

sino otros similares que se obtienen en la regién oriental.

En este proceso se exigen pardmetros y caracteristicas quimicas determinadas de
la materia prima a utilizar en la neutralizacién de los acidos para la produccién de

concentrados de niquel mas cobalto:

Alta calidad para evitar que las impurezas se disuelvan y afecten la calidad de los

productos finales.

Alta reactividad que aseguren que la neutralizacién del &acido sulfarico sea
m ediante una reacciéon rapida y efectiva, la cual permitirA un consumo minimo de

m aterial calcareo.

Recursos de calidad uniforme para garantizar un suministro de m aterial adecuado

constantemente.

Condiciones mineras sencillas para su posible mineria por m étodos

convencionales.

Granulometria adecuada, tamafio de - 0,83 m m .
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Segun Pefia (2010) las exigencias quimicas preliminares del m aterial calcareo

deseado seran:

. Reactividad del 90 % o m &s.

. Contenido de carbonato de calcio mayor de 80 % .

. Impurezas: 6xido de hierro IIl 1,0 %, 6xido de aluminio 2,0 %, cobre 0,03%

y cinc 0,03 % en su contenido m axim o.

Bajo estas condiciones el lodo evaluado posee perspectivas para su utilizacién

dado que:

. Desde el punto de vista quimico, posee una reactividad promedio de 93 % , vy el
contenido de carbonato de calcio es superior a 92 % . Las impurezas estan por

debajo de los valores m aximos adm itidos.

. La extraccion no es compleja debido a la forma en que se encuentran
dispuestos. Por otra parte, estos poseen granulometria fina, por lo que no es
necesario someterlos a un proceso de reduccién de tamafio de particulas y/o

clasificacion, lo que representa un ahorro considerable de energia.

3.2.4 Otras aplicaciones

Los lodos objeto de estudio poseen caracteristicas granulom étricas y quimicas
apropiadas para ser empleados como adiciones a la masa de arcilla para
produccién de ladrillos cerdmicos. Su adicién mejora la resistencia a compresién
de los ladrillos, disminuye el consumo energético en su produccién y contribuye a

la reduccién de la plasticidad y facilita el secado del ladrillo. (Tay vy Show 1997;

Betancourt et al. 2007; Diaz, Betancourty Martirena 2011).

3.3 Consideraciones sobre la utilizaciéon de los residuales

Composici6én quimica
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Desde el punto de vista quimico estos residuos poseen composici6én homogénea y

adecuada para la produccion de cal, cemento asi como para su posible empleo

como aditivos o sustitutos de parte de cemento y/o arcilla.

Granulom etria

Una condicion indispensable para el posible uso de los residuos en aplicaciones
especificas es su tamafio de particula. En este caso eltamafio de particula de los
lodos es uniforme. Poseen granulometria fina, pero se necesit6é del proceso de
trituracioén y molienda, para conseguir un diametro de particulas mas pequefas ,

lo cualcumple con las especificaciones técnicas requeridas para diferentes usos.

Secado

Uno de los problemas fundamentales que surgen a la hora de utilizar los lodos es
el alto proporcién de humedad que estos poseen. A la hora del aprovecham iento
en los diferentes usos industriales el contenido en humedad dificulta su posible
utilizacién, por lo que se necesita de un tratamiento previo de secado antes de su

aplicacion.

Para el uso en la industria cementera, y en la fabricacion de cal el proporciéon de
humedad aparentemente no es un problema importante, ya que en el proceso de
obtencién de los productos, cemento y cal, se origina el quem ado de las m aterias
primas en hornos a temperaturas muy altas con Ilo que dicha humedad
desaparece evaporandose, sin embargo, existe un pequefio aumento de energia
gue se tiene que producir en los hornos para evaporar la humedad contenida en

los residuos.

Para el uso en la industria de m ateriales de la construcci6on, la materia prim a

necesita de unas especificaciones técnicas determinadas, las cuales en la mayoria

de casos necesitan de materia prima seca, por lo que los lodos tienen que cum plir

un tratamiento previo de secado.
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3.4 Contribucién econd6émica, socialy ambiental de la investigacion

La acumulacién de residuos sélidos es un serio problema en el sector minero y

tiene gran importancia en la actualidad, por lo cual, la reutilizacion de éstos,

produce impactos positivos y mejora la imagen del sector o empresa que lo

realice.

La valoracién de los lodos de la cantera “La Inagua” para seleccionar alternativas
de wusos, constituye una via para reducir las afectaciones provocadas al
ecosistema de la regiéon y lograr una contribucién a la economia, a la sociedad y al

medio ambiente que se traduce en:

> Adelanto de la imagen de la industria minera, y en concreto del sector de los
m ateriales de construccién gracias a la reutilizacién de los residuos generados

y a una menor contaminacion en elmedio ambiente.

> Adelanto de la com petitividad, valoracién de los residuos y aumento de la

nomenclatura de salidas para los productos generados en estas empresas.

> Aumento de ventas, reduccion de los costos y aumento de los ingresos.

> M inim izacién de los residuos generados.

> Avance tecnolégico de las empresas en cuestibn de maquinaria para el

tratamiento de lodos de proceso.

> Capacidad de generalizacion de esta investigacion en otras empresas del

sector, aplicando los mecanismos para el descenso y reutilizacion de los
residuos.
El uso de los lodos de la cantera “La Inagua”, permitira a la empresa un ahorro

m &s significativo, qgue debe abordarse en otra investigacién mas profunda vy
detalladamente, ademas de mejorar su imagen ambiental y la recuperaciéon del
ecosistema de la regién afectado en la actualidad, lo que demuestra un fuerte

impacto ambientaly econémico social.
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CONCLUSIONES

1. El analisis de las caracteristicas minero-técnico de los lodos residuales de
la planta procesadora de arido La Inagua permiti6 determinar como uno de
los principales problem as m edioam bientales el vertimiento de lodos

residuales.

2. La determinaciéon de las propiedades quimicas, fisicas y granulom étricas
de los lodos residuales de la planta procesadora de aridos La Inagua

sirvio para evaluar las alternativas de utilizacién de estos lodos.

3. La evaluacion de alternativas de los lodos residuales de la planta
procesadora de &aridos La Inagua permitio seleccionar 1los usos de los

lodos objeto de estudio.

4. Los lodos residuales de la planta procesadora de 4&ridos La Inagua
demuestra que poseen perspectiva de utilizacibn como neutralizante en la
industria del niqguel, materia prima para la elaboracién caly cemento, asi como

en la industria de m ateriales de la construcci6on.

5. La utilizacion de a la mitigacion del impacto negativo que ésta provoca sobre
el medio ambiente, evidenciado en su alto impacto no solo econémico, y social

sino tam bién ecolégico.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar una investigacion, con mayor grado de profundidad y extensién, sobre
las posibilidades de reutilizacién de los residuos generados en la planta

procesadora de aridos partiendo de la base de este trabajo.

2. Debido al amplio nimero de aplicaciones para los residuos generados en la
planta procesadora de arido “La Inagua” es conveniente realizar las acciones

necesarias para buscar un mercado com petitivo para este tipo de residuos.
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ANEXOS

ANEXO A. Molino planetario utilizado en los ensayos para

homogenizarla muestra
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ANEXO B. Frasco de L° Chatelier wutilizado en los ensayos para

determinar densidad del material
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ANEXO C.Caracteristicas de tamafio de los lodos para 12 muestras
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ANEXO E.Resultados de las determinaciones de la densidad

Muestras Resultado de las Determinaciones
MQ1 2,50
M Q2 2,50
MQ3 2,63
MQ 4 2,50
MQ5 3,2
M Q6 3,15
MQ7 2,50
M Q8 3,2
MQ9 2,70
M Q10 2,63
MQ11 2,40
MQ12 2,50

ANEXO F. Resultados de las determinaciones de la humedad

Muestras Resultado de las Determinaciones
MQ1 19,31
MQ 2 19,63
MQ3 19,85
MQ 4 20,03




CARACTERIZACION DE LODOS RESIDUALESEN LA CANTERA LA INAGUA

N

MQ5 20,33
MQ6 19,01
MQ7 19,04
M Q8 19,38
MQo 19,33
MQ10 19,02
MQ11 19,58
MQ12 19,36

ANEXO G.Resultados de las determinaciones del peso volum étrico

M uestras Resultado de las Determinaciones
MQ1 2,40
M Q2 2,41
M Q3 2,45
MQ4 2,42
M Q5 2,45
M Q6 2,46
MQ7 2,47
MQ38 2,49
MQ?9 2,45
MQ10 2,40
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