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RESUMEN

La industria de la roca fosforica en Boyaca enfrenta grandes desafios relacionados
con la operacion del sistema industrial debido a la expansion de la linea de
produccion y las situaciones que se presentan en el sistema de control ambiental.
La investigacién se centra en la posibilidad de aprovechar los lodos formados en el
ducto de ingreso al sistema de control ambiental bajo los lineamientos de economia
circular. Se emple6 una metodologia mixta con enfoque tedrico — practico donde a
partir de informacion bibliografica y analisis de tipo experimental se cumpli6 el
objetivo general. Los resultados mostraron que los lodos tienen una composicion de
silice (SiO2), compuesto que es altamente aprovechable. En referencia al estado del
arte se establecié que su aplicacion es adecuada principalmente en sustituciones
parciales de materiales para la construccion, especialmente en el area de
pavimentos flexibles para construccion de carreteras con uso en la subbase
granular, ya que presenta un comportamiento adecuado en cuanto a las
propiedades fisico — mecanicas. Se desarrollé6 una metodologia mediante una ruta
que permite el aprovechamiento de los lodos, esto no solo aporta a la reutilizacién
como insumo, sino que fomenta la sostenibilidad desde la vision social, econémica

y ambiental.

Palabras clave: aprovechamiento, fertilizante, lodo, roca fosférica, silice.



ABSTRACT

The phosphate rock industry in Boyaca faces great challenges related to the
operation of the industrial system due to the expansion of the production line and
the situations that arise in the environmental control system. The research is focused
on the possibility of taking advantage of the sludge formed in the entry duct to the
environmental control system under the guidelines of circular economy. A mixed
methodology with a theoretical-practical approach was used, where the general
objective was achieved based on bibliographic information and experimental
analysis. The results showed that the sludge has a silica composition (SiO2), a
compound that is highly usable. In reference to the state of the art, it was established
that its application is suitable mainly in partial substitutions of construction materials,
especially in the area of flexible pavements for road construction with use in the
granular subbase, since it presents an adequate behavior in terms of physical-
mechanical properties. A methodology was developed by means of a route that
allows the use of sludge, which not only contributes to reuse as an input, but also

promotes sustainability from a social, economic and environmental point of view.

Keywords: utilization, fertilizer, sludge, phosphate rock, silica.



INTRODUCCION

La empresa FOSFATOS DE BOYACA S.A. se localiza en el municipio de Pesca,
zona que se destaca por la presencia del mineral de roca fosforica. La empresa es
un referente en la exploracion, explotacion, transformacion y comercializacion de
este mineral, que es la materia prima para la elaboracion de fertilizantes; la
organizacion cuenta con una experiencia de mas de 40 afos en el mercado con
presencia nacional e internacional (David & Caro, 2021). Esta industria juega un rol
crucial en la elaboracion de fertilizantes ya que optimizan la fisiologia de la planta a
través de la mejora de los procesos de floracion y fructificacion (Espinel Pérez et al.,
2022). El incremento en la demanda de estos productos por parte del sector agricola
ha llevado a la empresa a expandir su capacidad de elaboracién, generando retos
considerables en cuanto a la operacion de la linea de produccion y la incorporacion
de tecnologias como la fase de "control ambiental" que tiene como finalidad

minimizar los efectos vinculados a la extraccion y transformacion del mineral.

Uno de los problemas méas importantes que se han detectado en la empresa es la
falta de claridad respecto a la eficiencia del proceso de produccion, en particular en
la fase de "control ambiental". Esta d&rea comprende un tren que parte de una
campana extractora y estd conformado por un tubo Venturi, dos torres de
separacion y una chimenea que produce residuos en forma de gas, lodos y liquidos.
Aungue el gas se expulsa mediante la chimenea, los lodos (se forman entre la
campana extractora y el tuve Venturi) y liquidos (se forman luego del tubo Venturi y
en las demas partes del tren) se neutralizan y luego se reincorporan al ciclo. El
interés de la empresa se centra en conocer la composicién de los lodos ya que se
ha observado un problema operativo significativo pues el desgaste acelerado en las
estructuras es notorio por la presencia de “corrosién”. Se debe reconocer que, si los
desechos entran en contacto con el suelo o el agua, pueden convertirse en una
amenaza. Por lo tanto, se ve la necesidad de implementar estrategias de manejo y

aprovechamiento sostenible (Valdés Lopez et al., 2019).



Este proyecto no solo enfrenta un reto para la industria de la roca fosférica en
Boyaca, sino que también investiga soluciones que combinan innovacion
tecnologica, sostenibilidad ambiental y crecimiento econdémico, evidenciando que la
correcta gestion de los residuos industriales puede convertirse en un instrumento
significativo para la preservacion de los recursos naturales y el bienestar social a
largo plazo. Esta problematica transversal, que incluye tanto aspectos operativos
como ambientales, ofrece la posibilidad de convertir los desechos en materia prima
o recurso reduciendo su efecto adverso. Solucion que se alinea con los principios
del desarrollo sostenible, a nivel internacional con los objetivos del Millennium
Project y el ODS 12, mientras que a nivel nacional con las metas del Plan Nacional
de Desarrollo. De esta manera, este estudio se centra en analizar las posibilidades
de utilizacién y aprovechamiento de los lodos producidos en la industria de la roca
fosforica, con el fin de contribuir a la conservacion de los ecosistemas y promover
el desarrollo sostenible. Se puede concluir que las aplicaciones y posibilidad de
aprovechamiento de los lodos generados en la industria de explotacion y

transformacion de Pesca se relacionan con el uso en materiales de construccion.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el uso y el aprovechamiento de los lodos generados en la industria de la

roca fosférica en Boyaca.

Objetivos especificos

¢ Identificar las propiedades fisicas, quimicas, mineralégicas y morfologicas de
los lodos generados en la industria de la roca fosforica en Boyaca.

e Determinar los posibles usos y aplicaciones de los lodos generados en la
industria de la roca fosférica en Boyaca.

e Formular un método para el aprovechamiento de los lodos generados en la

industria de la roca fosférica en Boyaca.



ESTADO DEL ARTE

Los fertilizantes son importantes en el desarrollo de la actividad agricola, ya que
estos brindan nutrientes esenciales que permiten mejorar la productividad de los
cultivos. Dichos insumos contienen elementos como potasio (K), nitrégeno (N) y
fésforo (P), y algunos micronutrientes que fomentan el desarrollo de la estructura
vegetal de la planta y optimizan procesos como los metabdlicos, la sintesis de
proteinas y la fotosintesis (FAO, 2019). Actualmente su uso es necesario para poder
satisfacer la demanda alimentaria de una poblacion que dia a dia esta en aumento.
Los nutrientes como (KNP) combaten los factores que pueden generar deficiencias
y limitacion en el rendimiento de los cultivos, permitiendo incluso duplicar el
rendimiento en comparacién con aquellos cultivos que no estan fertilizados (ANFFE,
2008).

Es importante reconocer que los fertilizantes no solo mejoran la cantidad de los
productos, sino que también mejoran la calidad nutricional, y esta es una
caracteristica indispensable para mantener la seguridad alimentaria al hablar de un
enfoque nutritivo y adecuado para la poblacién (Zschimmer & Schwarz, 2021).
Ahora bien, se debe tener en cuenta que el uso adecuado de los fertilizantes permite
hablar de la sostenibilidad agricola, ya que se maximiza la produccion sin necesidad
de expandirse en territorio. Teniendo en cuenta que hay muchas zonas donde las
areas arables son limitadas en espacio y por algunas condiciones como topografia
y pendiente, por tanto, se habla de un equilibrio adecuado entre conservacion y
produccion (FAO & IFA, 2002).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el uso excesivo de los fertilizantes
fosfatados genera retos econdmicos y ambientales, ya que la extraccion y
transformacion de la roca fosférica base del fosforo resulta ser un recurso finito que
se ve amenazado por el agotamiento de los mantos (Van Vuuren et al., 2010). A su
vez, la adicién ineficiente de los productos fosfatados puede resultar en la
acumulacion de este elemento en el suelo, excediendo la capacidad de asimilaciéon

de la planta y generando la contaminacion de cuerpos de agua por arrastre en la



escorrentia, causando afectaciones como la eutrofizacion que es el crecimiento
descontrolado de algas produciendo disminucién de oxigeno disuelto y por tanto

alterando el ecosistema y afectando la diversidad acuéatica (Schindler et al., 2016).

A la vez, se debe reconocer que la roca fosforica es de tipologia sedimentaria y
contiene minerales de fosfato que se deben procesar para generar superfosfato
triple (TSP) y fosfato diamonico (DAP) que son fertilizantes solubles. Mundialmente
la roca fosférica ha alcanzado una produccion aproximada de 220 millones de
toneladas anuales (Guevara, 2024). Lo que permite ver que esta materia prima es
indispensable en la produccion de fertilizantes pero que también es utilizada como
suplemento alimenticio. Este sector esta empezando a enfrentar retos, ya que las
reservas de roca fosférica son limitadas y con depdsitos en pocos paises, lo que ha
generado preocupacion por la disponibilidad futura y la relacién que esto tendria con
la seguridad alimentaria (Scholz, Amit, et al., 2014). En la actualidad, Colombia
genera una alta demanda de fertilizantes fosfatados pero pocas empresas estan en
el sector debido a la baja disponibilidad del recurso, se est4 explotando el material
en los departamentos de Huila, Norte de Santander y Boyaca (Palencia Angelica &
Granados German, 2019). Ya que se localizan sobre las formaciones arenosas del
cretaceo superior de la cordillera oriental donde se presentan los yacimientos, las
empresas productoras emplean elementos como (KNP) enriquecidos (Unidad de

Planeacidon Minero-Energética, 2005).

La produccién de fertilizantes a base de roca fosférica necesita la aplicacion de
tratamientos quimicos que permiten solubilizar el mineral para hacerlo asimilable
para la planta. Cuando se transforma el fosforo en fertilizante se brinda a la planta
una liberacién controlada de nutrientes, los necesarios para cada una de las etapas
de crecimiento (Market Research Intellect, 2024). De manera particular el fésforo
(P) es un elemento clave que permite el desarrollo de raices robustas y por tanto
una fructificacion optima, dando como resultado la reduccion a la recarga de las
areas agricolas (Bouwman et al., 2013). Los fertilizantes fosfatados como el fosfato

diamonico (DAP) contienen nutrientes esenciales como el pentdxido de fosforo



(P20s) en un 46% vy nitrégeno (N) en un 18% quienes promueven el crecimiento
vegetativo de la planta (EuroChem Group, 2024). El fésforo (P) juega un papel
importante ya que contribuye al crecimiento radicular de la planta, generando una
eficiencia en el uso de agua y mejora la respuesta de la planta al estes abibtico
(Cordell et al., 2009). Se debe reconocer la limitacion de la disponibilidad del fésforo
en estado natural ya que este elemento tiende a formar compuestos insolubles por
lo que la adicion de fertilizantes fosfatados es indispensable para satisfacer la
demanda agricola (Elser & Bennett, 2011).

En la produccidn de fertilizantes fosfatados es indispensable someter el elemento a
una reaccion quimica empleando &cido, lo que permite mejorar la solubilidad y de
esta forma una mejor absorcién por la planta (Heffer & Prud’homme, 2010). Es
importante reconocer la agresividad que tiene el acido sulfurico (H2SOa4) con los
metales ya que puede provocar picaduras, corrosion uniforme o cristalina en los
metales (Zholud et al., 2012). Estos procesos de transformacion industrial general
algunos subproductos como gases, lodos y liquidos, que pueden generar riesgos

ambientales si no tienen su adecuado manejo y disposicion.

A su vez, se puede comprender que el aumento en la produccién de fertilizantes en
basqueda de la satisfacer la demanda puede conllevar a problemas como la
contaminacion por residuos y la emision de gases tipo efecto invernadero (Cordell
et al., 2009). Es importante que el acido empleado tenga una alta pureza y que la
roca fosférica sea de un grado bueno ya que los carbonatos consumen &cido
sulfarico generando espuma. En el proceso de acidulacion se reconoce que se
llevan a cabo reacciones secundarias como la produccién de acido fosférico,
usualmente tienen un contenido de 31 a 35% de P20s; de 1,5 a 4% de Al203 + Fe20s3
y de 2 a 10% de SiOz, por tanto, el Fe y Al forman fosfatos solubles en acido fosforico
y reducen la concentracion del &cido por lo que aparecen lodos pesados cuando el

acido se concentra (Soto, 2000).

Los subproductos generados en la industria de transformacion de la roca fosférica

han sido considerados como desechos, pero poco a poco han ido ganando



reconocimiento como recursos por el contenido que tienen. Se destacan los lodos
gue son una mezcla entre solido y agua en conjunto con algunos componentes
minerales resultado de las fases de procesamiento de la roca fosférica (UBCO,
2023). Si bien es cierto que la mala disposicidbn genera problemas ambientales
dados por la contaminacién del suelo y el agua, su composicion abre la posibilidad
de aprovecharlos en diferentes aplicaciones mejorando la sostenibilidad industrial
bajo el concepto de economia circular por el reciclaje de nutrientes (Withers et al.,
2014).

En Benguerir (Marruecos) se han caracterizado los desechos de minas de fosfatos
y se ha establecido una composicion diversa pero valiosa para la reutilizacion, la
caracterizacion quimica se llevo a cabo por el método de fluorescencia de rayos X.
El andlisis mineralégico se desarroll6 mediante el método de difraccion de rayos X,
donde se identifico presencia de Oxido de silicio (SiO2), Pentéxido de fosforo (P20s),
Oxido de calcio (Ca0O) y Oxido de aluminio (Al203). En cuanto a los usos potenciales
se pudo establecer que son aptos como agregados de subbase en los pavimentos,
agregados alternativos para concreto y agregados ligeros en la produccién de
concreto ligero (Safhi et al., 2022a). En el norte de Peru estan los yacimientos de
fosfato que se consideran de los mas grandes del pacifico, se ha identificado que
esta roca tiene contenido de fluor-hydroxiapatita y resalta la presencia de Pentdxido
de fosforo (P20s) y Oxido de calcio (CaO)(Alegre JC & Chumbimune R, 1991).

En el golfo de Gabes — sureste de Tunez se emplearon técnicas como la
espectroscopia fotoeléctrica de rayos X, espectroscopia de Ramman y microscopia
electronica de barrido para analizar la forma y presencia de flior y fésforo en el
residuo acido de roca fosférica. Se identificé que el flior (F) y Pentéxido de fosforo
(P20s), a su vez que hay una cantidad de material insoluble en la acidulacion que
es rico en silicio (Si) y en conjunto con el fluor (F) y el fosforo (P) tienen potenciales
para usos secundarios (El Zrelli et al., 2018). El analisis de la composicion quimica
de roca fosférica de Tolima (Colombia) ha destacado los siguientes resultados,
primero 3.9% de fluor (F), 42.3% de Pentdxidob de fosforo (P20s) y 42.3% de Oxido



de calcio (CaO), segundo, 6.8% de cloro (Cl), 41% de Pentoxido de fosforo (P20s)
y 53.8% de Oxido de calcio (CaO) (Bustamante-Rula et al., 2019).

Se ha podido identificar que la composicion de los lodos que se generan en el
proceso de transformacién de la roca fosférica en el area de “control ambiental”
(entre la campana extractora y el tubo Venturi) es compleja y que depende de los
insumos agregados a lo largo del proceso industrial. Estos residuos contienen calcio
(Ca), compuestos de silicio y oxigeno, es posible que se encuentren elementos
menores en concentraciones bajas, pero aun asi pueden influir en la posibilidad de
reuso y el tratamiento previo que debe ejecutarse (Scholz, Roy, et al., 2014). La
composicién mineraldgica puede variar por el tipo de acido empleado ya que esto
influye en la estabilidad y aplicabilidad. Se ha podido identificar que cuando se lleva
a cabo la acidulacion se forman algunos compuestos como el tetrafluoruro de silicio
(SiF4), el fluoruro de hidrogeno (HF) y el 6xido silicico (SiO2), los anteriores
compuestos provocan dafios ambientales al suelo, el agua y la atmosfera, ademas
de material particulado por la combustion que se ejecuta en el proceso (Chen et al.,
2023).

En cuanto al tratamiento alternativo de los lodos fosfatados, se encontraron varias
aplicaciones, en Marruecos se emplearon bacterias solubilizadoras de fosfato (PSB)
con caracteristicas compatibles entre si. Se pudo establecer que producen cianuro
de hidrogeno (CHN), acido indol acético (CioHoNO2), sideroforos, sulfuro de
hidrogeno (H2S) y dioxido de carbono (COz), emplear estos lodos solubilizados
aumentaron la biomasa de la raiz y la altura de la planta (Benbrik et al., 2020). Por
su parte en algunos residuos de Jordania y Marruecos se aplico la lixiviacion del
fldor contenido en la roca fosférica usando acido citrico para extraer el fluoruro y
resulté ser un método eficiente ya que evita la separacion por otros métodos (Al-
Othman & Sweileh, 2000). Otra opcion que ha tomado fuerza es la aplicacion en la
rama de la ingenieria civil con la fabricacién de ladrillos de roca estéril de fosfato
(PWR) y lodo de lavado de fosfato (PWS). Junto con cemento presentan ventajas

como buenas condiciones térmicas y de aislamiento, mostrando caracteristicas



pares a las materias primas de los materiales de construccion, por lo que se infiere
gue los ladrillos son una opcion viable que brinda seguridad a la construccion y crea
un espacio confortable adecuado para el habitat (Inabi et al., 2024). Se ha podido
reconocer que los lodos de fosfato generan un reto de tratamiento por lo que luego
de los procesos de trituracion, lavado y flotacion se generan una cantidad
considerable. Como método de aprovechamiento han sido empleados como materia
prima en la creacion de ceramicas y materiales de construccion, las ceramicas
presentan caracteristicas de analisis como porosidad, absorbancia de agua y
resistencia, dando como resultado la viabilidad de la utilizacion de estos lodos en la
fabricacion de ceramicas (Harech et al.,, 2024). De manera general se puede
concluir que las aplicaciones y posibilidad de aprovechamiento de los lodos
generados en la industria de explotacién y transformacién de la roca fosférica se
relacionan con el uso en materiales de construccion ofreciendo una variedad de

opciones que se relacionan con la composicién quimica y mineraldgica.



MARCO TEORICO

El aprovechamiento de recursos hace referencia a la utilizacion eficiente de los
componentes disponibles en el entorno en el que se localiza el proyecto, con el fin
de aportar al desarrollo. Esto también incluye la optimizacién en el uso de los
minerales y sus potencialidades, siempre teniendo presente la gestion econémica.
A su vez, el aprovechamiento contribuye a la disminucion de impactos ambientales
bajo la promocion de practicas que garantizan la preservacion de los ecosistemas y
por ende la satisfaccion de las generaciones futuras (Tamayo Orbegozoa et al.,
2012).

Los recursos minerales son elementos presentes en la corteza de la tierra, poseen
un valor econémico y son determinantes como materias primas en varias industrias
y desarrollo de diversos procesos productivos, la extraccion y la transformacion de
estos son fundamentales para la productividad de las organizaciones. Tienen
aplicacion en diferentes sectores como la manufactura, energia, infraestructura y
construccion, salud y uno de los mas importantes, en la agroindustria con el
desarrollo de fertilizantes, pues estos mejoran las condiciones de produccion al
proporcionar los nutrientes que el suelo carece. La economia industrial hace
referencia al estudio de los mercados en términos de produccion de bienes y
servicios. Ejemplifica como las empresas toman decisiones estratégicas para que
su compafiia mejore en términos de competitividad, eficiencia, rentabilidad y
produccion con el fin de resaltar en el mercado y tener un valor agregado frente a

los demas competidores (Souza Piao et al., 2023)

A continuacién, se relaciona el proceso industrial de la exploracion, explotacion,
transformacién y comercializacién de la roca fosférica en Boyaca como se muestra
en la figura 1, se da inicio con la ejecucion de practicas de mineria bajo tierra que
permite la extraccion eficiente de un mineral o conjunto de minerales de un
yacimiento situado a cierta profundidad (Herrera Herbert, 2020). Para el caso de
estudio se emplea dinamita ya que tiene la capacidad de fragmentar la roca debido

a que crea ondas de choque, es importante hacer la practica de manera controlada



y eficiente (Alvarez & Pallo, 2024). La roca fosférica se encuentra usualmente en
formaciones sedimentarias, es un insumo indispensable para la fabricacion de
diferentes productos industriales, aunque se emplea comunmente en la fabricacion
de fertilizantes de uso agricola (Chien et al., 2009). Por su parte, el proceso de
trituracion permite reducir el tamafio del material y brinda la oportunidad de
procesarlo y utilizarlo de mejor manera, es una etapa muy importante ya que
prepara el material para las siguientes etapas (Feijoo et al., 2021). Seguido por el
proceso de secado que basicamente busca eliminar la humedad que puede poseer
el mineral, mediante la separacion de solido no volatil y un liquido volatil, depende

de factores como la humedad del ambiente y la temperatura (Torres Tamayo, 2003).

Posteriormente el proceso de molienda representa una gran importancia dada la
reduccion del tamafio del mineral para liberar los componentes valiosos (Francisco
Anticoi Sudzuki Directors & Pura Alfonso Abella Josep Oliva Moncunill, 2019). A
continuacion, se encuentran dos silo’s (silo 2 — silo 1) que son estructuras para
almacenar el material donde estan protegidos de algunos factores ambientales y de
la intemperie (Khalil et al., 2022). El proceso de dilucién (mediante acidulacién) se
realiza con acido sulfdrico y agua, se espera aumentar el porcentaje del pentéxido
de fésforo (P20s) y mejora la capacidad de absorcion de los nutrientes presentes en
los fertilizantes (Jones et al., 2023). Es importante reconocer que la acidulacién con
acido sulfurico es importante para solubilizar la roca fosférica, sin embargo, este
acido es altamente corrosivo, razon por la que se esta presenciando el desgaste de

las estructuras (Ouarga et al., 2023).

El curado es un proceso fundamental ya que mediante la hidratacién del mineral se
mejora la eficiencia del fertilizante y sus propiedades quimicas, es importante
controlar las condiciones de humedad y temperatura (Skut et al., 2012). El disefio
de mezcla es la secciéon donde se busca determinar la férmula adecuada para
satisfacer la necesidad agricola especifica por lo que se comercializan diferentes
tipos de productos con variaciones en el contenido elemental (Nils & Mannkhajm,

2020). Como su nombre lo indica la granulacion es la transformacion del mineral



reduccion en las fases anteriores en granulos que facilitan labores como
almacenamiento, manipulacion y aplicacion (Izydorczyk et al., 2022). El secado final
disminuye el contenido de humedad presente en el producto, de esta forma se
disminuye la posibilidad de que se formen grumos ya que esto podria afectar la
aplicacion del producto, a su vez limita el crecimiento microbiano (Xuejiang, 2016).
Finalmente, el empaque brinda una proteccion al producto, asi como seguridad para
manipularlo y llevarlo al consumidor final, juega un papel importante en el manejo

de marca y presentacion de la empresa (R. Andrade et al., 2018).
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DE LA ROCA FOSFORICA EN BOYACA.
Figura 1. Proceso industrial de la explotacion y transformacion de la roca fosférica en Boyaca.
En cuanto al proceso de control ambiental surge de la division posterior al proceso
de dilucién o acidulacion es importante recordar que alli hay adiciéon de acido
sulflrico y agua que causa una reaccion con el mineral (roca fosférica) como se ve

a continuacion:

Cas(POs)sF + 5H2S04 + 10H0 = 3 HsPOQy + HF + 5CaS04-2H:0



El reactor facilita la reaccidbn quimica de las sustancias, bajo un proceso de
agitacion, con control de temperatura (Quifiones, 2019). El producto se envia a la
banda transportadora donde la campana extractora capta y da inicio al proceso de
tratamiento en el sistema de control ambiental (figura 2) donde se espera remover,
separar y aprovechar las impurezas generadas en el proceso industrial de la roca
fosforica. En cuanto a la informacion suministrada por la empresa se indica la

presencia de los siguientes compuestos y sus porcentajes de remocion:

SiF4 Tetra-fluoruro de Silicio 99.9% de remocion.
HF Fluoruro de Hidrogeno 99.9% de remocion.

PM Material Particulado 97% de remocion.

0N PE

Si02 Oxido Silicico 97% de remocién.
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Figura 2. Proceso de control ambiental.

El sistema gestiona los elementos captados aplicando los principios de la dinamica
de fluidos y las reacciones quimicas. La campana extractora capta los residuos, se
identificé que hay una formacién de lodos a lo largo del ducto de ventilacion que
conduce al tubo Venturi. Este busca controlar el flujo del fluido mediante el aumento
de la velocidad y la reduccion de la presién, asi como el intercambio de
temperaturas. En la torre separadora 1 se cuenta con un sistema atrapaniebla que
genera la division de la mezcla de agua y vapor en funcion de la densidad y por
condensacion las gotas se capturan en el atrapaniebla. A su vez, en la torre
separadora 2 hay presencia de un scrubber que limpia los gases de escape por lo
gue el HF reacciona con el Si y aumenta la humedad de los gases formando silice
hidratada, que queda retenida en los ductos de la chimenea (Bellmann, 1992).



METODOLOGIA

La metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo del proyecto esta enmarcada

en un proceso tedrico - practico donde a partir de informacion bibliografica y analisis

de tipo experimental se lleg6é a cumplir el objetivo general (figura 9). Las actividades

metodoldgicas son:

Revision bibliografica. Esta se realizd durante toda la ejecucion del
proyecto con el fin de tener datos actualizados de los usos y aplicaciones de
los residuos de fosfatos.

Seleccién y toma de muestras de la roca fosforica. Se tomarén 4
muestras de diferentes minas de roca fosforica donde se extrae el material
que se emplea en la empresa para la industrializacion y comercializacion de
los productos.

Seleccion de muestras de lodos y liquidos. La empresa cuenta con 17
productos comerciales del mineral de roca fosforica, sin embargo, los
productos base son 5, estos varian en el porcentaje de acidulacion, se
establecio que el andlisis se haria con muestras de la fase de control
ambiental tomadas en diferentes puntos durante el proceso de
industrializacion del producto de menor acidulacién (30%) y de mayor
acidulacion (85%).

Toma de muestras de lodos y liquidos. Se realiz6 la toma de muestras
representativas en el proceso de control ambiental por parte de la empresa.
Las muestras que se tomaron fueron: en el ducto de la campana extractora
(ingreso ducto de ventilacion y salida ducto de ventilacion), en el area de
recirculacion del Venturi, en la torre separadora 1 y en la chimenea, cinco
muestras para analisis del producto con mayor acidulacion (85%), es
importante mencionar que las dos primeras tenian un aspecto de lodo,
mientras que las siguientes tres se estaban en estado liquido con alta
presencia de sedimento; en el area de recirculacién del Venturi, en la torre

separadora 1 y en la chimenea. En total se tomaron ocho muestras para



analisis, dos de lodo y seis de liquido. En la figura 3 se puede apreciar el tren
del sistema de “control ambiental” y se identifican los puntos de toma de

muestra.
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Figura 3. Puntos de toma de muestras sistema "Control ambiental".
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Caracterizacion de la roca fosférica. Se realizd la identificacion de las
propiedades quimicas mediante fluorescencia de rayos X con el fin de
identificar los elementos presentes en la muestra, empleando el equipo de
FRX portatil S TITAN 500 marca BRUKER.

"u

Figura 4. Equipo de FRX portéatil S TITAN 500 marca BRUKER.

Para las propiedades mineraldgicas se realizé difraccion de rayos X (DRX)
con equipo marca Panalytical referencia Empyrean, cuyas condiciones de
operacion fueron fijadas para un barrido en el eje 26 desde 5° a 70° con
pasos de 0.02° y un tiempo de 0.5 s/paso con el fin de determinar las

especies mineraldgicas presentes.



Figura 5. Equipo difraccion de rayos X (DRX).

Para las propiedades morfologicas se empled microscopia electrénica de
barrido mediante el equipo marca ZEISS modelo EVO MA10 en conjunto con
el andlisis EDS ofrece evaluaciones mineraldgicas rapidas e identifica las

principales tendencias mineraldgicas.
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Figura 6. Equipo microscopia electronica de barrido.
Finalmente se ejecutd la espectroscopia de Raman en un equipo marca
Thermo Scientific referencia 912A0999 teniendo en cuenta las siguientes
condiciones: laser 532nm, red 900 lineas/mm, apertura del espectrografo
orificio 25nm, nivel de potencia del laser 5.0 mW para conocer el

comportamiento de los iones de fosforo y calcio.



Figura 7. Equipo espectroscopia de Raman.

Caracterizacion de liquidos. La identificacion se realizo para el analisis de
fésforo total siguiendo el Standard Methods 4500 D. Ed 24th -2023 bajo la
técnica de espectrofotometria. Es una técnica analitica cuantitativa que se
utiliza para determinar la concentracion de compuestos en soluciéon. Su
principio se fundamenta en la capacidad de las moléculas de absorber
radiacion electromagnética dentro del espectro ultravioleta y visible, donde la
absorbancia se relaciona linealmente con la concentracion del analito,
conforme a la ley de Beer-Lambert.(Garrido, 2023).

Caracterizacion de lodos. Se realizo la identificacién de las propiedades
fisicas a través de la técnica del potencial Z, para las propiedades quimicas
se realiz6 fluorescencia de rayos X, para las propiedades mineralégicas se
emple6 DRX y para las propiedades morfolégicas se usé microscopia
electronica de barrido con andlisis EDS con el fin de conocer el contenido de
los lodos residuales.

La técnica del potencial Z, es una medida que refleja qué tan fuerte es la
atraccion o repulsion electrostatica entre las particulas, y es uno de los
factores clave que influyen en la estabilidad de las especies mineralogicas

presentes.



Figura 8. Equipo potencial Z.

Usos y aplicaciones. A través de la literatura se hizo una identificacion de
los usos y potencial de aprovechamiento de los residuos y al conocer los
resultados de la caracterizacibn se pudo sugerir las opciones de
aprovechamiento y se selecciondé la mas viable siguiendo la idea de
formulacién de una metodologia para darle un valor agregado a los residuos.
Formulacion de la metodologia de aprovechamiento. Se establecioé una
ruta para aprovechar los lodos que se estan generando en el ducto de ingreso
al sistema de control ambiental con la finalidad de aplicarlo como insumo bajo

un modelo de economia circular.



Revision bibliografica.
Durante toda la ejecucion del proyecto. Tener datos actualizados de los usos y aplicaciones.
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Figura 9. Metodologia para cumplir el objetivo de la investigacion.



ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Siguiendo la metodologia propuesta se evidencia el analisis de las propiedades
fisicas, quimicas, mineralogicas y morfolégicas de los lodos generados en el ducto
del sistema de “control ambiental” de la empresa FOSFATOS DE BOYACA S.A. En
cuanto a los liquidos que se forman en otros tramos del proceso (como lo describe
la metodologia seccion toma de muestras de lodos y liquidos), se presenta el
andlisis de fosforo total con el fin de conocer la cantidad presente en cada area y
evaluar posibles pérdidas del componente principal de la fabricacion de los
fertilizantes (fésforo). Se muestra a continuacion el analisis de roca fosférica,

seguido del analisis de liquidos y posteriormente el analisis de lodos.

Caracterizacion de roca fosforica
A través de la difraccion de rayos X se identifico que las especies predominantes de
la roca fosférica son calcita en un 7%, cuarzo en un 34% y fluorapatita en un 59%,

como se muestra en la figura 10:
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Figura 10. Espectros de difraccion de rayos X para la muestra de RF.
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Por medio de la fluorescencia de rayos X se establecié que la composicion quimica
elemental de la roca fosforica sustenta porcentajes de Ca del 36.76% y P del
13.44% entre otros elementos como se relacionan en la tabla 1:



Tabla 1. Composicion elemental de la roca fosfdrica.

Elemento Composicion (%)
Ca 36,76
P 13,44
Si 12,48
Mg 3,54
Al 1,29
Fe 1,06
Cl 0,33
K 0,23
Sr 0,15
Ti 0,09
S 0,08
Mn 0,02

Mediante la espectroscopia de Raman se identificaron los espectros en los que se
determina el comportamiento de diferentes nodos de vibraciones, mostrando una
semejanza entre las muestras, pero presentando mayores intensidades en las
muestras 2 y 4, los picos altos que se muestran en la figura 11 evidencian la
presencia de iones de fosfato y calcio.
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Figura 11. Espectros Raman para las muestras de roca fosforica.

Empleando la microscopia electronica de barrido (SEM) se establecié que la
morfologia son cristales de fosfato de calcio en forma de fluorapatita (figura 12), que

se corrobora con el analisis DRX.



Spectrum 1

K 20um TElectron Image 1

Figura 12. Morfologia para muestra de roca fosférica técnica SEM.

Por medio de la técnica EDS se identificaron y cuantificaron los elementos presentes
en el punto de muestra donde resalta la presencia de calcio (Ca), como se

relacionan en la figura 13:
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Figura 13. Analisis quimico mediante técnica EDS para muestra de RF.

Tabla 2. Elementos presentes en muestra de roca fosférica.

Elemento Composicién (%)
Ca 83,99
P 11,33
Si 4,68

Caracterizacion de liquidos
Mediante la técnica de analisis de espectrofotometria se realiz6 el andlisis de fosforo
para las muestras liquidas, en las tablas 3 y 4 se relacionan los resultados de los

productos de acidulacion (85%) y acidulacion (30%) respectivamente.



Producto de acidulacion (85%):

Tabla 3. Resultados cuantificacion de fésforo producto de acidulacion (85%).

Punto de
toma

Método

Técnica analitica

Resultado
de medicién

Unidades

Recirculacién
Venturi

Torre
separadora

Chimenea

Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th -
2023
Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th —
2023
Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th -
2023

Espectrofotometria

Espectrofotometria

Espectrofotometria

1,191

1,176

1,254

mg/L

mg/L

mg/L

Producto de acidulacion (30%):

Tabla 4. Resultados cuantificacion de fésforo producto de acidulacion (30%).

Punto de
toma

Método

Técnica analitica

Resultado
de medicién

Unidades

Recirculacién
Venturi

Torre
separadora

Chimenea

Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th -
2023
Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th —
2023
Standard
Methods
4500 D.
Ed 24th -
2023

Espectrofotometria

Espectrofotometria

Espectrofotometria

1,214

1,575

3,522

mg/L

mg/L

mg/L

En relacidn con los resultados se puede establecer que son valores bajos en los dos

productos, sin embargo, se identifica un aumento en el valor del producto de



acidulacién (30%) en el area de chimenea etapa final, donde se esperaria que los
valores se mantuvieran e incluso que disminuyeran. No se puede contrastar con
normativa ya que no se realizan vertimientos debido a que hay un proceso de
recirculacion industrial, pero es importante contar con el monitoreo en caso de una
visita por parte de la autoridad ambiental. El andlisis es importante porque el
monitoreo permite conocer el estado quimico del sistema ya que la acumulacion
puede desencadenar en corrosion o formacion de incrustaciones (Fernandez et al.,
2019).

Caracterizacion de lodos
A continuacioén, se muestran el estado de los lodos cuando ingresaron al laboratorio
para ejecutar el tratamiento preliminar (tabla 5), es importante recordar que estos

lodos corresponden al producto de acidulacion (85%):

Tabla 5. Muestras de lodo.

INGRESO DUCTO
DE VENTILACION

SALIDA DUCTO V.
DE VENTILACION || pfl e

o ¥




Antes de realizar cada una de las pruebas para la caracterizacion el lodo se seco
en horno — mufla a 100°C, se pudo establecer el porcentaje de humedad y se

presenta en la tabla 6:

Tabla 6. Material seco en horno - mufla a 100 °C.

Zona de Peso Peso Humedad Fotografia
muestra lodo (g9) material (%)
seco (g)
INGRESO 612,1 524,9 14,2
DUCTO DE
VENTILACION
SALIDA 796,9 7149 10,3
DUCTO DE
VENTILACION

Difraccion de rayos X (DRX):

Es una técnica de analisis que permite identificar la cantidad de fases mineral6gicas
presentes, los parametros de red y el volumen de la celda cristalina que presenta

cada una de las fases bajo la emision de un haz de rayos X.

Ingreso ducto de ventilacion:

A través de la difraccion de rayos X se observa que para esta etapa del proceso hay
presencia de cuarzo en diferentes formas cristalinas y no se presentan otros
compuestos en este lodo, lo que puede sugerir que este material puede emplearse

en la generacion de materiales de construccion (figura 14).
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Figura 14. Espectros de difraccion de rayos X para la muestra ingreso ducto de ventilacion.

Salida ducto de ventilacion:

A través de la difraccion de rayos X se observa que hay presencia de cuarzo en
diferentes formas cristalinas y no se presentan otros compuestos en este lodo, lo
que puede sugerir que este material puede emplearse en la generacion de
materiales de construccion por la composicion de Silice - SiO2 (figura 15).
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Figura 15. Espectros de difraccion de rayos X para la muestra salida ducto de ventilacion.

Fluorescencia de rayos X (FRX)

Permite conocer la composicién de una muestra, ya que identifica los elementos

mediante la deteccidn de la radiacion cuando pasan los rayos X, es una pistola que



al disparo realiza el analisis de la composicion de la muestra tal como se muestra

en la figura 16:

Figura 16. Andlisis FRX para material seco.

Ingreso ducto de ventilacion:

Por medio de la fluorescencia de rayos X se establecio que la composicion quimica
elemental del material seco extraido del punto de muestra ingreso ducto de
ventilacion, tiene porcentajes mayores en tres compuestos: Oxido silicico (SiO2),
Pentéxido de fésforo (P20s) y Oxido de calcio (CaO), teniendo en cuenta 5

compuestos adicionales en menor proporcion como se relacionan en la tabla 7:

Tabla 7. Composicion elemental de muestra ingreso ducto de ventilacion.

Compuesto Composiciéon (%)
SiO2 70,76
P20s 11,14
CaO 10,99
Al2Os3 3,39
SOs3 2,48
Fe203 1,16
TiO2 0,07
MnO 0,02

Salida ducto de ventilacion:

Por medio de la fluorescencia de rayos X se establecio que la composicion quimica
elemental del material seco extraido del punto de muestra salida ducto de
ventilacion, sustenta porcentajes mayores en dos compuestos: Oxido silicico (SiO2)
y Oxido de calcio (CaO), teniendo en cuenta 5 compuestos adicionales en menor

proporcidn como se relacionan en la tabla a continuacion:



Tabla 8. Composicion elemental de muestra salida ducto de ventilacion.

Compuesto Composicion (%)
SiO2 72,3
CaO 20,22
P20s5 3,71
Al203 1,66
SOs3 1,48
Fe20O3 0,54
TiO2 0,10

Microscopia electronica de barrido (SEM) vy Espectroscopia de energia
dispersa (EDS).

Estos métodos brindan una vision integral de la muestra a nivel estructural,
composicional y morfologico.

|

Figura 17. Analisis SEM y EDS para material seco.

Ingreso ducto de ventilacion:

Por medio de la técnica SEM se identificd la morfologia de las particulas del lodo en
estudio como se relaciona a continuacion:
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Figura 18. Estructura muestra de lodo seco — ingreso ducto de ventilacion por microscopia electrénica de
barrido a) 200X, b) 500X.

En la figura 18 se observa una estructura en forma de granulos tomados a magnitud
200X y 500 X gque sugieren de acuerdo con el EDS particulas de Silice que
provienen de los compuestos mineraldgicos iniciales que no reaccionaron en el

proceso de acidulacion.

Por medio de la técnica EDS se identificaron y cuantificaron los elementos presentes

en dos puntos de la muestra como se observa en las figuras 19 y 20:

Punto 1

‘Sp-’-&:llum 1

40pm Electron Image 1
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Figura 19. Analisis quimico a través de EDS para muestra ingreso ducto de ventilacion punto 1.

Tabla 9. Analisis quimico elemental con EDS muestra ingreso ducto de ventilacion punto 1.

Elemento Composicién (%)
02 71,53
Si 19,91
p 5,45
Al 2,28
Fe 0,83
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Figura 20. Andlisis quimico a través de EDS para muestra ingreso ducto de ventilaciéon punto 2.

Tabla 10. Andlisis quimico elemental con EDS muestra ingreso ducto de ventilaciéon punto 2.

Elemento Composicion (%)
O2 62,24
F 14,87
Si 14,79
P 4,19
Ca 2,24
Al 1,67

En la figura 19 se observa el espectro de un punto, sobre la muestra de lodo de
ingreso ducto de ventilacion, donde se evidencia presencia de Si, Oz, P y otros
elementos en pequefias cantidades. En la figura 20, se observa un barrido general
de la muestra de lodo de ingreso ducto de ventilacion, donde se corrobora la

presencia de los elementos mencionado anteriormente.

Salida ducto de ventilacion:

Por medio de la técnica SEM se identificd la morfologia de las particulas del lodo en

estudio como se relaciona a continuacion:
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Figura 21. Estructura muestra de lodo seco — salida ducto de ventilacién por microscopia electrénica de
barrido a) 200X, b) 500X.

En la figura 21 se observa una estructura en forma de granos de silice a 200X y
500X que sugieren de acuerdo con el EDS particulas que provienen de los
compuestos mineraldgicos iniciales que no reaccionaron en el proceso de

acidulacion.

Por medio de la técnica EDS se identificaron y cuantificaron los elementos presentes

en dos puntos de la muestra como se observa en las figuras 22 y 23:

Punto 1
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Figura 22. Analisis quimico a través de EDS para muestra salida ducto de ventilacion punto 1.

Tabla 11. Andlisis quimico elemental con EDS muestra salida ducto de ventilacién punto 1.

Elemento Composicion (%)
F 51,78
C 20,79
02 17,27
Si 6,64
Ca 3,52
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Figura 23. Andlisis quimico a través de EDS para muestra salida ducto de ventilaciéon punto 2.

Tabla 12. Analisis quimico elemental con EDS muestra salida ducto de ventilacién punto 2.

Elemento Composicion (%)
F 47,55
02 35,44
Si 11,51
Ca 5,29

En la figura 22 se observa el espectro de un punto, sobre la muestra de lodo salida

ducto de ventilacion, donde se evidencia presencia de F, C y Oz y otros elementos

en pequefas cantidades. En la figura 23, se observa un barrido general de la

muestra de lodo salida ducto de ventilacion, donde se corrobora la presencia de los

elementos mencionado anteriormente.

Potencial Z:

Permite conocer la estabilidad de suspension de las particulas, el comportamiento

de la carga superficial y la interaccidbn entre particulas como se muestra a

continuacion:



Ingreso ducto de ventilacion:

Zeta Potential Distribution
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Figura 24. Grafica potencial Z - muestra ingreso ducto de ventilacion.

Salida ducto de ventilacion:
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En las figuras 24 y 25 se identifica una dificultad en la estabilizacion de la carga,
como lo muestran los picos, esto se debe a la presencia de Silice (SiO2) que

cristalizé en diferentes formas alotrdpicas y por eso su comportamiento en este

Figura 25. Grafica potencial Z - muestra salida ducto de ventilacion.

analisis, la presencia del compuesto y sus formas la corroboro6 el DRX.




USOS Y APLICACIONES

En relacion con el estado del arte se pudo concluir que los lodos caracterizados
tienen usos y aplicaciones para ser implementados en la generacion de productos
que se relacionan con areas de la ingenieria civil, en el marco de una vision de
economia circular, bajo el reusé o el reciclaje. A través del aporte a la reducciéon de
la huella ambiental y a la demanda de materias primas (Lessard et al., 2014). Se
relacionan diversas formas de aprovechamiento potencializando la vision de insumo
en la fabricacion de materiales de construccion como ceramicas, ladrillos, concreto
y pavimentos. Ya que la riqueza en silice los convierte en opciones adecuadas,
donde se reconoce la importancia de determinar de manera objetiva la composicion
en los disefios de mezcla hablando de una sustitucion parcial para no afectar las
propiedades y caracteristicas requeridas en normativa (Hakkou et al., 2016). Por su
parte (Idrissi et al., 2021) relaciona que la riqueza de los lodos generados en las
actividades mineras de fosfato en compuestos como la silice permite analizar en
usos como capas de pavimentos en estructuras ligeras, asi como en agregados de
concreto, resaltando la importancia de la caracterizacion fisica y quimica para

conocer el rendimiento en la aplicacién industrial.

En concordancia con lo anterior se establece que los lodos tienen compuestos
principalmente de silicatos y fosfatos que pueden ser utilizados como agregados en
pavimento y concretos o en la produccién de elementos cerdmicos y ladrillos
buscando resaltar la resistencia mecéanicas y durabilidad de los elementos, teniendo
en cuenta la transformacion de recursos y la optimizacién de materiales (Safhi et
al., 2022b), La reutilizacién de estos lodos no solo optimiza el uso de recursos, sino
reduce la dependencia de materiales como arcillas brindando una opcion efectiva
en la produccion de materiales duraderos y de bajo impacto. A continuacion, se

presenta una descripcion de cada opcion de uso o aprovechamiento:



Pavimentos en la construccidon de carreteras:

Es indispensable reconocer que en la construccion de vias existe una gran demanda
de geo materiales, por tanto, si se emplean subproductos industriales se promueve
el desarrollo y la aplicacion de la economia circular. Los lodos por tener una
composicion elevada en silice se convierten en elementos adecuados para utilizar
como agregado en la subbase del pavimento. Teniendo presente el andlisis de
propiedades como densidad especifica, indice de plasticidad y desgaste en la
maquina de los angeles que dan indicios de ser un material con las caracteristicas
geotécnicas adecuadas para emplearlo (Amrani et al., 2019). A su vez ha sido
estudiada la posibilidad de reciclar los lodos de desechos del fosfato como
aglutinante asfaltico demostrando efectos de mejoria en el comportamiento de la
viscosidad (Amrani et al., 2020). Contribuye a la propuesta de materiales de
construccion sostenibles alineados con las politicas ecoldgicas, se concluye que el
concreto tendria aplicacion en infraestructura con alta resistencia al desgaste como

el de los pavimentos (El Machi et al., 2021).
Agregado alternativo para el concreto:

Es importante reconocer que el concreto es el material de construccion mas
empleado en el mundo, por tanto, la produccién de los agregados es de los factores
mas importantes ya que tienen gran ocupacion en cualquier disefio de mezcla.
Debido a la demanda de estos elementos se reconoce que la produccién tiene una
gran tendencia al crecimiento y por tanto la presion sobre los recursos, se habilita
entonces una oportunidad para explorar agregados alternos que mitiguen la
demanda de los agregados primarios (Xing et al., 2022). De igual forma, se evalud
el comportamiento de los desechos de fosfato como agregado grueso, ejecutando
un analisis de las propiedades fisico-mecanicas comparandolas con los resultados
de las de los agregados naturales, convirtiendo la propuesta en una alternativa
adecuada para la produccion de conceto (Taha et al., 2021). La aplicacion de los
subproductos de las minas de fosfatos se convierte en una opcion con aplicacion en

materiales cementantes que contribuyen a la reduccion de emisiones como CO2que



se generan en la industrializacion del cemento. El andlisis de algunas propiedades
como la resistencia a agentes quimicos y la trabajabilidad permite tener un material
gue promueve la sostenibilidad al generar valor a los residuos industriales (Bahhou
et al., 2020).

Agregado liviano:

La silice como componente fundamental en los materiales de construccion presenta
propiedades similares para emplearlo como agregado ligero en la produccion de
concreto. Se contemplan propiedades como alta porosidad, baja densidad y buena
absorcién acustica, por lo que mejoran el aislamiento acustico y térmico de la
estructura, es de resaltar que la resistencia a la compresion es relativamente baja
razon por la que se habla de agregado ligero que reduzca el peso pero que
aproveche la ventaja de aislante acustico. Otras investigaciones han demostrado
que algunos disefios de mezcla brindan las resistencias adecuadas en la
construccion de elementos no estructurales (Agrawal et al., 2021). Por otra parte,
se analiza el comportamiento de las arenas producto de la trituracion de elementos
como la silice, resaltando que poseen propiedades mecanicas que cumplen con los
estandares de aplicacion vial en las capas de base y subbase granular. Resaltando
gue emplear agregados ligeros reciclados promueve la sostenibilidad al reducir la

dependencia de los materiales tradicionales (Cisse et al., 1999).
Produccién de ceramica:

Se analiza el reciclaje de lodos de fosfato en la fabricacion de ceramicas, resaltando
la composicion de los lodos para remplazar materias primas de este proceso de
industrializacion, resaltando la composicién de compuestos como la silice que son
base fundamental de la produccion. Los productos evaluados relacionan
propiedades como durabilidad, buena resistencia mecanica y baja porosidad que
los convierten en una opcidn adecuada para emplearse en baldosas o
revestimientos (Harech et al., 2024). Por su parte se emplean los residuos

industriales para la sintesis de pigmentos cerdmicos, generando esmaltes y



recubrimientos para baldosas, centrando la atencion en las propiedades como

estabilidad térmica, resistencia quimica y color (Carneiro et al., 2018).
Ladrillos:

Investiga la utilizacién de subproductos arcillosos provenientes de la extraccion de
fosfato como recurso esencial para la produccién de ladrillos cocidos. En la rama de
los ladrillos, esta aplicacion aprovecha las caracteristicas quimicas y fisicas de estas
arcillas para producir ladrillos con propiedades mecéanicas y térmicas Optimas,
cumpliendo con los estandares de construccion (Loutou et al., 2019). El uso de lodos
de lavado de fosfato como insumo en la produccién de ladrillos rojos ecoldgicos es
una innovacion que facilita la elaboracion de materiales de construccion sostenibles
al incluir residuos industriales, disminuyendo la necesidad de arcillas naturales y
minimizando el efecto ambiental de su aplicacion. Los ladrillos hechos con estos
lodos exhiben excelentes caracteristicas mecéanicas, como resistencia a la
compresion, ademas de ventajas térmicas que los convierten en ideales para usos
en edificaciones ecoldgicas (Harech et al., 2023). La utilizacion del lodo producido
al procesar fosfato como recurso usado en la produccion de ladrillos cocidos,
posibilita el uso de un subproducto abundante, reduciendo la extraccion de arcillas
naturales. Las investigaciones efectuadas evidencian que los ladrillos elaborados
con este lodo muestran caracteristicas mecanicas apropiadas, tales como elevada
resistencia a la compresién, ademas de excelentes propiedades térmicas y
durabilidad, cumpliendo con los criterios de calidad para materiales de construccion
(Ettoumi et al., 2021).



METODOLOGIA DE APROVECHAMIENTO

Proponer una metodologia para el aprovechamiento de un residuo (figura 26)
implica un analisis técnico, estructural y sistémico bajo la vision de reduccién de
desechos y la optimizacién de recursos con enfoque sostenible. Es importante
recordar que la caracterizacion se realiz6 a los lodos residuales formados en el
proceso industrial del producto de 85% de acidulacion, por tanto, la propuesta
metodoldgica se realiza y aplica para el aprovechamiento de este elemento con
algunas sugerencias para los demas productos. A continuacion, se relaciona la hoja
de ruta que va a permitir usar y aprovechar los lodos generados en la industria de
la roca fosforica en Boyaca bajo la sustitucion parcial de agregados ligeros en la
subbase granular del pavimento flexible, posteriormente se muestra la aplicacién de
la metodologia:

1. Caracterizacion de lodo
Debido a que existen 5 productos base para generar la linea de productos
comerciales es importante caracterizar los lodos formados en el proceso de
industrializacion de los 4 productos restantes.

e Clasificacion del residuo: determinar las propiedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas y morfolégicas del producto mediante las técnicas de
potencial Z, FRX, DRX y SEM con EDS.

e Analisis de viabilidad: establecer si el lodo contiene componentes con
potencial de reutilizacion.

e Valoracién de riesgos: identificar la presencia de agentes contaminantes
0 toxicos que deban tratarse antes de reciclaje del producto.

2. Definicion del potencial de utilizacién

e Determinacion de los usos: identificar las aplicaciones en las que los
lodos pueden integrarse como materia prima o insumo.

e Anadlisis de beneficios: establecer la viabilidad de aprovechar los lodos
desde el ambito social, economico y ambiental.



Seleccion del uso: determinar a partir de las opciones cual es el mejor

uso, teniendo en cuenta el analisis de beneficios.

3. Disefio del proceso de transformacion

Toma de material: establecer la forma correcta de recolectar los lodos.
Preparacion del residuo: retirar la humedad de los lodos, en caso de
presentar aglomerados triturar para obtener una granulometria uniforme

con el fin de acondicionarlos para integrarlos al ciclo productivo.

4. Desarrollo de prueba de mezcla agregado ligero

Combinaciéon de materiales: mezcla del lodo con materiales
convencionales como arenas para cumplir los indices de compactacion
requeridos (proporcion: 30% lodo — 70% arena). Es importante recordar
que “Los materiales utilizados para la subbase deben ser compactos y
resistentes, ademas de contar con un componente de arena u otro material

mineral finamente triturado que actue como relleno” (EMP, 2020).

5. Disefio de mezcla de subbase granular

Proporcion sugerida: en relacion con la granulometria se sugiere usar
un 90% de material granular convencional y un 10% de mezcla de
agregado ligero. Estudios recomiendan que la sustitucion parcial no debe
superar el 10% (Razak et al., 2023) el porcentaje brinda un equilibrio
adecuado para mantener caracteristicas de trabajabilidad y resistencia
(MacEachern et al., 2021).

6. Monitoreo y mejora continua

Seguimiento ambiental: analizar los indicadores de sostenibilidad,
ahorro econémico y reduccién de huella de carbono.
Mejoras del proceso: identificar oportunidades de mejora en el

aprovechamiento de los residuos incorporando nuevas aplicaciones.

7. Componente social:

Divulgacion: comunicar los beneficios del proceso en aplicacion al

modelo de economia circular.



e Sensibilizacion y participacién: socializar con los actores las

oportunidades de apertura a nuevos comercios.

Clasificacion del residuo. Analisis de viabilidad. Valoracioén de riesgos.

Determinacion de los usos. Analisis de beneficios. Seleccion del uso.

Disefio del proceso de transformacion.

Toma del material. Prepacacion del residuo.

|¢

Desarrollo de prueba de mezcla agregado ligero.

Combinacién de materiales.

|¢

Disefio de mezcla de subbase granular.

Proporcién sugerida.

Monitoreo y mejora continua.

|¢

Seguimiento ambiental. Mejoras del proceso.

|¢

Componente social
Divulgacion. Sensibilizacion y participacion.

Figura 26. Metodologia de aprovechamiento de los lodos.

El reciclaje de residuos con aplicacion en la subbase granular de los pavimentos
flexibles ha demostrado que los agregados cumplen con las caracteristicas de
compactacion, resistencia y durabilidad necesarias (BERWAL et al., 2014). Es por
esto por lo que se selecciond esta capa y un agregado ligero para aprovechar los
lodos cumpliendo con un principio de economia circular. ElI agregado ligero
producido por los lodos de fosfato presenta densidad baja y una buena porosidad lo
gue permite un buen desempefio, a su vez el componente principal de los
agregados es el cuarzo (SiO2) lo que lo convierte en un agregado ligero (Fakhfakh
et al., 2015).

El pavimento esta compuesto por capas superpuestas que cumplen una funcion
estructural que recibe los esfuerzos del transito vehicular y los disipa en la mayor



proporcion antes de trasmitirlo a la subrasante, esta compuesto por tres capas.
Primero, la capa de rodadura o asfalto que es la que esta expuesta directamente al
trafico, esta debe ser impermeable y resistente a la intemperie se compone
principalmente por mezclas asfalticas de agregados pétreos. Segundo, la base
granular es la principal estructura por que soporta la transferencia de las cargas de
la capa de rodadura se conforma por materiales granulares. Tercero, la subbase es
una capa de material su funcién es apoyar el soporte y el drenaje del pavimento, se
conforma por materiales granulares como arenas y gravas reciclados. El medio de
soporte es la subrasante que es el terreno natural en la que se construye y soporta
las cargas del pavimento (Mohamed & Al-Sherrawi, 2024). En la figura 27 se
muestra la estructura del pavimento, a su vez se recuerda que el uso de los lodos

de estudio se hace en la subbase granular.
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Figura 27. Estructura de pavimento flexible.

El objetivo general de la investigacion fue “evaluar el uso y el aprovechamiento de
los lodos generados en la industria de la roca fosforica en Boyaca” los resultados
demuestran que es posible aplicarlo en los disefios de mezcla de las subbases
granulares de los pavimentos flexibles. Lo que, valida su potencialidad de
aplicacion, ya que poseen propiedades fisicas y mecanicas similares a las de los
materiales tradicionales, sin embargo, es importante reconocer que se deben
realizar pruebas de calidad y de comportamiento en la practica. Esto no solo ofrece
una alternativa viable, sino que también representa una solucion sostenible que se

articula con los principios de la economia circular.



Aplicacion de la metodologia de aprovechamiento

Siguiendo la metodologia propuesta bajo una ruta de accidon a continuacion se

presenta el uso y aprovechamiento de los lodos resultado del proceso de

acidulacién 85%:

1. Caracterizacion del residuo:

Clasificacion del residuo: mediante las técnicas de analisis del potencial
Z, FRX, DRX y SEM con EDS se establece que la composicion de los
lodos es silice (SiO2).

Andlisis de viabilidad: la silice (SiO2) es un compuesto que tiene varias
posibilidades de utilizacion dada caracteristicas como dureza, porosidad y
resistencia.

Valoracion de riesgos: se debe tener cuidado con la manipulacion de los
lodos debido a que provienen de un proceso de acidulacion y el acido que

emplean (sulfurico) es toxico y corrosivo.

2. Definicion del potencial de utilizacién

Determinacion de los usos: debido al alto componente de silice (SiOz2)
se presentan varias aplicaciones, principalmente en materiales de
construccidon como concreto, ceramica, ladrillos y agregado en subbase
granular de pavimento flexible.

Andlisis de beneficios: se articula con la vision de sostenibilidad la
economia circular, desde el ambito ambiental aporta a la disminucion de
la explotacion de materias primas, desde el ambito social fomenta la
conciencia ambiental sobre la incorporacién de residuos a recursos, desde
el ambito econdmico se generan nuevas oportunidades de negocio al
innovar con la creacion de productos provenientes de residuos.
Seleccion del uso: teniendo como referente la caracterizacion, el analisis
del estado del arte y la determinacion de beneficios se establece que el
mejor uso es en agregados ligeros de pavimentos, especificamente en la

subbase granular.



3. Disefio del proceso de transformacién

Toma de material: los lodos se deben tomar antes de ingresar al Venturi,
usando elementos de proteccién personal y verificando que no se vaya a
contaminar el material con algin componente externo.

Preparacion del residuo: el lodo se debe secar en horno — mufla a 100°C
durante 24 o el tiempo necesario para eliminar la humedad, en caso de
presentar aglomerados se debe triturar con el fin de obtener una

granulometria uniforme.

4. Desarrollo de prueba de mezcla agregado ligero

Combinacion de materiales: mezcla del material seco con arenas para
cumplir los indices de compactacién requeridos (proporcion: 30% material
seco lodo — 70% arena).

5. Disefio de mezcla de subbase granular

Proporcion sugerida: en relacion con la granulometria se sugiere usar
un 90% de material granular convencional y un 10% de mezcla de
agregado ligero, los materiales convencionales con los que se mezcla son:

recebo, caliza, arenisca y material de rio.

6. Monitoreo y mejora continua

Seguimiento ambiental: la reutilizacién permite remplazar parcialmente
algunos materiales tradicionales disminuyendo su explotacion y las
emisiones propias del procesamiento del material.

Mejoras del proceso: se podria explorar las aplicaciones en productos
ceramicos, ladrillos y concreto partiendo de la viabilidad que se muestra
en el estado del arte.

7. Componente social:

Divulgacion: socializar con la empresa la forma en la que el desarrollo de
investigaciones les genera beneficios, puesto que se encuentran
elementos que le dan un valor agregado y diferencial frente a otros

productores.



e Sensibilizacion y participacion: invitar a la empresa a participar en
investigaciones ya que hay nuevas estrategias de biocomercio desde el
plan de desarrollo que invita a las organizaciones a incorporarlas dentro
de sus procesos productivos por lo que la empresa empezaria a mostrar

una imagen como promotora de sostenibilidad.

DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacioén, se presentan los resultados encontrados en cada una de las etapas
propuestas en la metodologia con el fin de cumplir con los objetivos de la

investigacion:

Caracterizacion

Mediante el analisis de la roca fosférica en la técnica DRX se pudo establecer que
tiene presencia de tres especies mineraldgicas que son calcita (CaCOs), cuarzo
(SiO2) y fluorapatita (Cas(POa4)sF). Esto estd directamente relacionado con la
presencia de Silice (SiOz2) ya que no se descompone en el proceso productivo y es
el compuesto principal presente el area de “control ambiental” y los lodos que se
identificaron en esta zona. A su vez el andlisis de FRX permitié establecer que los
elementos mas importantes y con presencia en mayor proporcién en la roca
fosférica son Silicio (Si), Fésforo (P) y Calcio (Ca) lo que infiere que no hay perdidas
de Ca y P en el proceso de control ambiental. Por su parte, mediante el EDS se
determind la presencia de Silice (SiOz) tanto en la roca fosférica como en los lodos
y se pudo corroborar con las otras técnicas de andlisis ejecutadas. Mientras que el
potencial Z mostré que existen varias fases por presencia de diferentes minerales,
sin embargo, como se dijo anteriormente solo hay presencia de silice lo que permite
sugerir que este compuesto cristalizé en diferentes formas alotrépicas y por eso su

comportamiento en este analisis.

Por su parte, frente al analisis de las muestras de aguas con la técnica de
espectrofotometria, reportaron valores bajos y debido a que no se ejecutan

vertimientos no se puede contrastar con normativa. Sin embargo, se recomienda



hacer monitoreo periodico y los reportes correspondientes a la autoridad ambiental
de acuerdo con la solicitud. A su vez es importante realizar el andlisis de fésforo
para conocer la acumulacion del fésforo en la recirculacion, prevenir eutrofizacion
interna con el crecimiento de algas u organismos que podria llegar a afectar el

sistema y la formacién de incrustaciones en las estructuras.

Se puede concluir que los lodos caracterizados muestran una especie mineraldgica
que es la silice (SiOz2), compuesto que tiene la oportunidad se convertirse en materia

para la obtencion de diferentes materiales de construccion

Usos v aplicaciones

Se determina que los lodos fosfatados poseen una composicién quimica que abre
la posibilidad de aplicacion en areas de la ingenieria civil cumpliendo los
lineamientos de la economia circular. Emplearlos como materia prima o agregados
en los materiales de construccién aporta significativamente a la optimizacién de los
residuos industriales y minimiza la demanda de recursos naturales. Su aplicaciéon
en la construccién de pavimentos se convierte en un campo adecuado de uso,
especificamente en los agregados de la subbase granular, mostrando buenos
comportamientos en cuanto a las propiedades mecanicas y los requerimientos
geotécnicos de resistencia y durabilidad. Dentro de las capas del pavimento se
contempla un uso en el asfalto ya que producen una mejora en la viscosidad siendo

una alternativa adecuada para producir pavimentos de alta resistencia.

En cuanto a los concretos los lodos se convierten en una opcién viable para sustituir
parcialmente los agregados, lo que aporta a la reduccion de las emisiones de CO:
propias del proceso industrial del cemento, asi como la presion a las materias
primas y por ende a los recursos naturales. En cuanto a las propiedades fisco —
mecanicas se ha determinado que son adecuados, ya que presentan caracteristicas
similares a la de los materiales convencionales. En torno a los agregados livianos
de concreto se resaltan las propiedades de baja densidad y alta porosidad que

mejoran el aislamiento térmico y acustico de las estructuras.



Otra area con posibilidad de aplicacion es en la produccion de ceramica, debido al
contenido de silice que presenta mejora en la resistencia y durabilidad de los
productos ceramicos. En cuanto a los ladrillos ecologicos son una buena opcién por
la resistencia a compresion y las propiedades térmicas, siendo opciones para la

contribucion de las politicas de construccion sostenible.

A partir del andlisis de la literatura se pudo establecer que existe una variedad de
aplicaciones de aprovechamiento de los lodos fosfatados en diferentes materiales
de construccién. Sin embargo, muchos de ellos se relacionan con la implementacién
en pavimentos flexibles para la construccion de carreteras siendo viables en el uso
de las diferentes capas, ya que se puede emplear en los asfaltos, como agregados
de concreto y como agregado ligero en la subbase granular. Por tal razon se
establecio que se emplea como agregado ligero en la sub-base granular del

pavimento flexible.



IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO

El desarrollo sostenible es un desafio actual, mediante la formulacidén de proyectos
con esta visibn se puede aportar al cumplimiento de esas metas globales. Es
importante mencionar que la investigacion se articula con los objetivos del
Millennium Project especificamente con el 1y el 14, por su parte el 1 hace referencia
al desarrollo sostenible y la forma en la que se debe hacer frente al cambio climatico.
Puesto que con la investigacion se habla de una gestién adecuada de los residuos
y el aprovechamiento mediante una vision de economia circular, se relaciona
directamente con la mitigacion de impactos. En cuanto al objetivo 14 que habla
sobre los avances cientificos y tecnolégicos para la mejora de la condicién humana,
ya que la investigacion se enfoca en la generacion de nuevo conocimiento. En el
marco del desarrollo de procedimientos que permiten que la empresa mejore su
capacidad y productividad siendo referente por el valor agregado que presentay la
solucion en términos de innovacion con aplicacién en pavimentos en la construccion
de vias. Respecto a los objetivos de desarrollo sostenible, se determina que
favorece el 12 "consumo y produccion responsable” al emplear los lodos de fosfato

como agregado en las subbases granulares de los pavimentos flexibles.

Este enfoque contribuye no solo a cumplimiento del ODS 12 sino que también al
desempefio de la “Estrategia Nacional de Economia Circular!”, evitando que los
residuos se conviertan en desechos, transformar estos residuos en productos utiles,
aporta a mitigar la contaminacion. Promueve la sostenibilidad en la produccion y se
genera cadenas de valor que brindan una ventaja competitiva a la organizacién. Por
su parte en el plan nacional de desarrollo “Colombia, potencia mundial de la vida
2022 - 2026” se identifica que uno de los objetivos es cambiar la conducta de la
poblacién frente a el ambiente. La transformacién en la forma de producir bienes y
una vision de cuidado y preservacion de la naturaleza, entorno a la aplicacion en el

proyecto resalta la transformacion del sector productivo en camino a establecer

1 https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/estrategia-nacional-de-
economia-circular/



https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/estrategia-nacional-de-economia-circular/
https://www.minambiente.gov.co/asuntos-ambientales-sectorial-y-urbana/estrategia-nacional-de-economia-circular/

economias limpias apoyadas en el eje “transformacién productiva,
internacionalizacién y accién climatica?” que busca fomentar cadenas de produccion
con capacidad pero que sean amigables con el ambiente. Asi mismo, se relacionan
con los principios de biocomercio® que priorizan las alternativas que aportan a la
conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible del ecosistema, ya que el
aprovechamiento reduce la carga sobre las canteras al minimizar la extraccion de

materiales, la aplicacion en la construccion implica un uso eficiente de recursos.

Para la entidad genera varios beneficios en los que se resalta la nueva oportunidad
de negocio, la diversificacion de los bienes ofrecidos, mediante la innovacion y el
desarrollo de productos con fines econdmicos generando una alternativa para
nuevos ingresos, a su vez abre paso a nuevos mercados donde fortalece su imagen

corporativa.

Entorno al andlisis aplicativo del proyecto se puede determinar que socialmente se
aporta a la creacién de nuevos puestos de trabajo con la revalorizacion de
materiales. A su vez se contribuye a la formacion de conciencia y educacion
ambiental al comprender las aplicaciones de la reconversion de residuos a recursos.
Econ6micamente se abre paso a oportunidades de negocio en nuevos mercados
con la posibilidad de ampliar su area de comercializacién de productos,
ambientalmente, se aporta a la conservacion de los ecosistemas ya que se reduce
la presion sobre los recursos naturales. Siendo asi, se puede concluir que la
investigacion permite comprender que el uso y aprovechamiento de residuos es una
estrategia clave para el cumplimiento de los objetivos, planes o estrategias

internacionales y nacionales en un area que dia por dia cobra mas importancia.

2https://www.minambiente.gov.co/planeacion-y-seguimiento/plan-nacional-de-desarrollo-
componente-ambiental/

3 https://archivo.minambiente.gov.co/index.php/negocios-verdes-y-sostenibles/herramientas-para-
la-competitividad-y-promocion-de-los-negocios-verdes/biocomercio



https://www.minambiente.gov.co/planeacion-y-seguimiento/plan-nacional-de-desarrollo-componente-ambiental/
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CONCLUSIONES
El insumo que emplean para acidular la roca fosférica y mejorar su
solubilidad, es el &cido sulfarico que presenta caracteristicas altas de
corrosion y toxicidad, razon por la que las estructuras estan presentando
desgaste y puede acarrear gastos a largo plazo por mantenimiento o
remplazo de la infraestructura debido al deterioro.
Se cumplié el objetivo general de evaluar la posibilidad de aprovechar los
lodos generados en la industria de la roca fosforica de Boyacé, dando como
resultados varias aplicaciones en la rama de la ingenieria civil,
especificamente en la sustitucion parcial de componentes de materiales de
construccion.
Se evidencio que el uso de lodos como insumos en la aplicacién de agregado
en la subbase granular del pavimento flexible es una tactica eficaz y
sustentable. Los andlisis demuestran que convertir residuos en recursos
valiosos no solo contribuye a disminuir la recarga en los ecosistemas, sino
que también genera ventajas econémicas. Estas acciones ayudan a forjar
una cultura de sostenibilidad, reforzando tanto el compromiso social como el
empresarial bajo los fundamentos de la economia circular.
Se propone una metodologia practica y sostenible para la utilizacién de lodos
residuales producidos en la industria de la roca fosférica en Boyaca, a partir
de un estudio técnico, estructural y sistémico, se elabor6 una estrategia
enfocada en minimizar residuos y maximizar recursos, en concordancia con
los principios de sostenibilidad.
La metodologia no solo propone una ruta para el uso del lodo resultado del
proceso de acidualacion 85%, sino que también brinda una perspectiva
flexible para tratar los otros residuos industriales, favoreciendo de esta
manera la economia circular y el fomento de practicas responsables en la

industria.



RECOMENDACIONES

Debido a que solo se caracterizaron los lodos generados en el proceso
productivo del 85% de acidulacion es importante caracterizar los lodos de los
4 productos restantes mediante el analisis de las propiedades fisicas,
guimicas, mineraldgicas y morfolégicas empleando las técnicas de potencial
Z, FRX, DRX 'y SEM con EDS.

Monitorear las aguas que se generan en los puntos de recirculacion Venturi,
cono torre separadora y chimenea, en analisis a pardmetros fisicoquimicos.
Evaluar las propiedades del material modificado siguiendo las indicaciones
del Art 320 de las especificaciones generales de construccion de carreteras
— INVIAS especificamente el analisis de calidad de agregados indicados en
la Tabla 320-2.

Validar a escala piloto (tramo experimental de via) el disefio de mezcla de
pavimento propuesto para evaluar su desempefio en la practica identificando
comportamiento bajo carga (transito) y compactacién en construccion.
Ejecutar un estudio de mercado que incluya, andlisis técnico, de factibilidad
y de viabilidad para evaluar la posibilidad de invertir en infraestructura que
permita el escalamiento industrial para la produccién en masa.

Buscar alianzas estratégicas con otras industrias para el intercambio o
comercializacion del agregado ligero para subbase granular del pavimento
flexible propuesto.

Disefiar programas de responsabilidad social corporativa para visibilizar la

aplicacion y beneficios sostenibles de la investigacion.
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