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RESUMEN

En el presente proyecto se diseid un proceso de disposicion final de los desechos
de pinturas comerciales que llegan a la empresa Incinerox. Para esto, se
caracterizd una mezcla de los desechos conformada por pinturas a base de agua,
pinturas a base de solvente, pinturas y barnices residuales caducados bajo criterios
CRETIB, es decir, se determind su corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad

e inflamabilidad.

Mediante la experimentacién se determind que la mezcla no es corrosiva por tener
un pH entre 2,0 y 12,5 y por corroer al acero SAE 1020 a una razén menor que
6,35 mm/ano, no es reactiva ni explosiva ya que en ella no se observé ningun tipo
de reaccion que pueda ser capaz de formar gases, vapores o humos, no es toxica
porque la concentracion de metales pesados y compuestos organicos volatiles
estan por debajo de los limites maximos permisibles, pero si es inflamable debido a
que es liquida y su punto de inflamacién resulté menor a 60,5 °C. Entonces, la
mezcla de desechos de pintura es considerada como un desecho peligroso por su
inflamabilidad (Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 6-10).

Se experimentaron dos procesos de estabilizacidén/solidificacion, el primero
consistido en hacer mezclas con cemento, cal y pinturas, y el segundo en mezclas
de cemento, cal, pinturas y cenizas previamente caracterizadas en cuanto a
toxicidad. Para el efecto, se obtuvieron bloques compactos en forma de cilindro de
10 cm de diametro y 20 cm de altura. Se ensayaron las relaciones
pinturas/cemento de 0,45 y 0,50 ya que estas presentan buenos resultados en
cuanto a la resistencia del producto estabilizado (Casseres, Mesa y Hernandez,
2008, p. 172). Para obtener una fuerza aceptable en el producto estabilizado se
probaron las relaciones cal/cemento del 20 % y del 30 % (Anfacal, 2012, p. 1). Se
trabajo con la relacion ceniza/cemento del 10 % para obtener una buena

resistencia a la compresion (Burgos, Angulo y Mejia, 2011, p. 62).

Los ensayos fueron evaluados segun los criterios de ordenamiento y elegibilidad
que debe cumplir un proceso de estabilizacidn/solidificacion para que el producto

pueda ser depositado en una celda de confinamiento. Los parametros que
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contemplan los criterios antes mencionados son la resistencia a
la compresion, humedad, pH y conductividad. En este estudio se encontré que
todas las mezclas presentaron buena resistencia a la compresion cuyos valores
fueron mayores a 50 kPa, pero la mejor propuesta es la mezcla cuya composicion
contemplé las relaciones pintura/cemento: 0,45, cal/cemento: 0,20 vy
cenizas/cemento: 0,10, por su alta resistencia a la compresién de 1 725,95 kPa,
contenido de humedad menor al 10 %, pH entre 3 y 13 y conductividad menor a
100 000 uS/cm (Ruiz, 2003, p. 17).

En un dia de operacion normal, Incinerox procesa 25,0 m°/dia de mezcla
estabilizada/solidificada, es por esto que se disefid una planta de procesamiento de
la mezcla de desechos de pintura con una capacidad de 37,5 m*/dia por razones
de seguridad y en el caso de futuras expansiones. Ademas se disei6 una celda de
confinamiento con un tiempo de vida util de 5 afos, tiempo minimo recomendado
para un vertedero destinado a contener los residuos de una comunidad (Jaramillo,
2002, p. 68). El disefio de la celda esta acompafiado de un sistema de sellado
multicapa para minimizar la migracion de contaminantes al ambiente debido a los

lixiviados y de una piscina de recoleccién de los mismos.

Se realiz6 el analisis econdmico de la implementacién del proyecto, encontrandose
que se requiere una inversion de 1 242 946,45 USD para las construcciones y para
solventar los gastos del primer mes de operacion. A lo largo de los 5 anos, el flujo
de caja es negativo, es decir, los costos correspondientes a 2 421 582,00 USD son
mayores a los ingresos de 1 084 800,00 USD por lo que no se percibe utilidades.
El costo de proceso es de 152,00 USD/t. Ademas, en los 5 afos de operacién de la
planta, Incinerox acabara perdiendo 4 498 771,11 USD debido a la
estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura, por lo anteriormente

mencionado, el proyecto no es econdmicamente viable.

Finalmente se realizd6 una comparacion entre el proceso de
estabilizacion/solidificacion/confinamiento y la incineracion, concluyéndose que el

primer proceso es el mas viable desde el punto de vista econédmico y ambiental.
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INTRODUCCION

Los desechos peligrosos se definen como aquellos desechos sdlidos, pastosos,
liguidos 0 gaseosos resultantes de un proceso de produccion, transformacion,
reciclaje, utilizacibn o consumo, que contengan algun compuesto con
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o infecciosas,
que representen un riesgo para la salud humana, los recursos naturales y al
ambiente de acuerdo a las disposiciones legales vigentes en el pais (Ministerio de
Ambiente, 2015, p. 43). Muchas de las industrias, entre ellas, petrolera, pinturas,

medicamentos, cosmeéticos, entre otras, generan desechos de este tipo.

Segun lo manifestado en el Art. 88 de la Reforma del Libro VI del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente, TULSMA, referente a la
gestion integral de desechos peligrosos y/o especiales, todo generador de
desechos peligrosos es el titular y responsable del manejo de los mismos hasta su
disposicion final, siendo una de sus responsabilidades la entrega de los desechos
para su adecuado manejo a un prestador de servicios autorizado por el Ministerio
del Ambiente o por alguna autoridad seccional (Ministerio de Ambiente, 2015,
p. 46).

Incinerox Cia. Ltda., es una empresa legalmente constituida en el pais cuyo
principal objetivo es el de preservar el medio ambiente, por lo que sus actividades
son: pre tratamiento, tratamiento y disposicion final adecuada de residuos toxicos y
peligrosos. La empresa esta dedicada principalmente a la incineracion controlada
de residuos, presta sus servicios a la industria petrolera y al sector de las pinturas,

medicamentos, cosméticos, entre otros.

Incinerox ha optado por diversificar sus procesos de disposicion final debido a que
no todos los desechos se pueden incinerar por las siguientes razones: por la
generacion de gases de combustion y de gases contaminantes dafinos para la
salud, por la disposicién que se debe dar a las cenizas producidas, ademas de que
los metales no son destruidos, por la acidificacion del agua de lavado de los gases
producto de la incineracion y la necesidad de su posterior tratamiento y porque es

un proceso que requiere un alto costo econémico.
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Ademas de la incineracion, actualmente, Incinerox se encuentra desarrollando las
tecnologias de estabilizacion/solidificacion y biocompostaje como técnicas de
disposicion final de los residuos toxicos que llegan a la empresa. Es precisamente
el proceso de estabilizacion/solidificacién el que la empresa emplea para los
desechos de pinturas. Con esto se pretende reducir la solubilidad, reactividad o
movilidad de los compuestos contaminantes convirtiendo a los desechos en un
sélido para evitar asi el riesgo de volatilizacion, lixiviacion o fugas (LaGrega,
Buckingham y Evans, 2001, p. 678).

Los desechos de pinturas llegan hasta Incinerox, aproximadamente 20 000 kg
semanales. Los diferentes tipos de pintura (pinturas a base de agua, pinturas a
base de solventes, pinturas y barnices residuales caducados) son mezclados con
cemento, cal y cenizas, segun sea el caso, para su estabilizacion/solidificacién.

Luego las mezclas son depositadas en una celda de confinamiento.

Incinerox no ha realizado ningun tipo de estudio para verificar el resultado de su
proceso de disposicion final, ademas, pruebas preliminares manifiestan que sus
mezclas no cumplen con los criterios para ser depositadas en celdas de
confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17), por lo tanto, se hace necesaria una investigacion
que ayude a la empresa en determinar un proceso que evite una contaminacion

futura por la migracion de los contaminantes al medio ambiente.
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1.1 GENERALIDADES DE LAS PINTURAS

En el presente proyecto se disefio el proceso de disposicion final de una mezcla
conformada por pinturas a base de agua, pinturas a base de solventes, pinturas y
barnices residuales caducados, por esta razén es necesario definir qué son las

pinturas y los barnices, cuales son sus componentes y como se clasifican.

1.1.1 DEFINICIONES

Pintura, es una suspension coloidal de pigmentos opacos o de color, que puede
contener 0 no extendedores (cargas) en un ligante de resinas sélidas, liquidas,
pastosas, o de aceites secantes vegetales o sintéticos, y ciertos aditivos para
mejorar sus caracteristicas. Cuando los ligantes estan en solucién, la pintura es
capaz de fluir a través de la superficie de aplicacién para formar una pelicula sélida
y opaca mediante un proceso de curado. Pero cuando los ligantes no estan en
solucion, la fluidez se logra aplicando otros medios como por ejemplo el calor
(INEN, 1983, p. 18).

Barniz, es un revestimiento transparente compuesto esencialmente de aceites
secantes, resinas y disolventes, capaz de formar una pelicula seca y elastica
debido a la reaccion quimica y a la evaporacion de los solventes que se producen

una vez que ha sido aplicado sobre una superficie (INEN, 1983, p. 6).

En otras palabras, se define como pintura a una dispersion homogénea de uno o
varios pigmentos en un ligante que esta dispuesto en un solvente al que se
incorporan cargas y/o aditivos, que se utiliza para decorar y/o proteger objetos con
una pelicula coloreada (Giudice y Pereyra, 2009, p. 2). Por su parte, el barniz esta
compuesto por un ligante dispuesto en un solvente al que se le incorporan aditivos,
es un producto no pigmentado, por lo que, al ser aplicado en forma de pelicula

delgada, el sustrato base puede ser observado (Giudice y Pereyra, 2009, p. 126).



1.1.2 COMPONENTES DE LAS PINTURAS Y BARNICES

Los componentes de las pinturas varian segun el tipo de pintura, color y grado de
brillo. Los principales componentes son: solventes (50-60 %), ligantes o resinas
(15-45 %), pigmentos (3-35 %) y aditivos (1-5 %). Los barnices se componen de:
solventes (45 %), ligantes o resinas (55 %) y aditivos (5 %) (Ormazabal y
Larrafiaga, 2002, p. 41).

Antes de conocer la accion de cada uno de los componentes de las pinturas y
barnices, se debe entender el mecanismo por el cual estas mezclas actuan sobre

un sustrato, el mismo que se describe a continuacion.

Las pinturas y barnices se aplican en capas delgadas sobre un sustrato y tienen la
propiedad de transformarse en una pelicula sélida, continua y adherente debido a

un mecanismo fisico (secado) y/o quimico (curado) (Giudice y Pereyra, 2009, p. 4).

El secado consiste en la evaporacién de los solventes que forman parte de la
composicion de una pintura liquida aplicada a un sustrato en forma delgada. Las
pinturas que forman pelicula por cambios fisicos se las denomina termoplasticas o
no convertibles, las mismas que son solubles en solventes similares a los de su
composiciéon. Este tipo de pinturas presentan la propiedad de secado rapido
(Giudice y Pereyra, 2009, p. 4).

El curado es el conjunto de cambios fisicos y quimicos que transforman el estado
termoplastico inicial de las pinturas (liquido soluble) a un estado termoestable
(sdlido insoluble). Las pinturas que completan la formacion de pelicula por
mecanismos combinados secado/curado se denominan termoestables o
convertibles. EIl curado puede llevarse a cabo a temperatura ambiente, por acciéon
del calor o por la aplicacion de radiacion (Giudice y Pereyra, 2009, p. 4). A
continuacion se describe la accion de cada uno de los componentes que forman

parte de las pinturas y barnices:

a) Los solventes se afiaden a los recubrimientos con el fin de dispersar los otros

componentes de la mezcla y para reducir la viscosidad de tal forma que se



b)

pueda aplicar el recubrimiento. Se evaporan durante el secado/curado del
recubrimiento, por lo que se seleccionan de acuerdo a su capacidad para
disolver las resinas y a su velocidad de evaporacion. En las formulaciones de
pinturas se pueden encontrar mezclas de solventes, los mas usados son:
hidrocarburos alifaticos (white spirit), hidrocarburos aromaticos (tolueno, xileno
y nafta aromatica), cetonas (metil etil cetona), alcoholes (metanol, isobutanol),
ésteres (acetato de etilo, acetato de butilo) y ésteres glicdlicos (metoxipropanol,
butilglicol) (Ormazabal y Larraiaga, 2002, pp. 41-42).

Los ligantes o resinas se usan en los recubrimientos para unir los pigmentos y
aditivos, son los responsables de la formacién de la pelicula plastica final,
proporcionan las propiedades al recubrimiento y determinan el comportamiento
de la pelicula (brillo, durabilidad, resistencia quimica, etc.) Las resinas se
eligen sobre la base de las propiedades fisicas y quimicas deseadas para la
pelicula. Las mas utilizadas son: resinas alquidicas, resinas acrilicas (base
solvente o base agua), poliuretanos y poliésteres, vinilicas, termoplasticas y

termoestables. (Ormazabal y Larranaga, 2002, p. 42).

Los pigmentos son sustancias insolubles organicas o inorganicas que se
dispersan en el recubrimiento para dar color y opacidad a un sustrato o mejorar
su resistencia mecanica. El tipo de pigmento determina el color de la pintura

mientras que la cantidad determina el brillo y la opacidad del recubrimiento.

Existen varios tipos de pigmentos: (Ormazabal y Larrafiaga, 2002, p. 42).

Pigmentos coloreados: oxidos de hierro

Pigmentos blancos: dioxido de titanio, éxido de zinc

Pigmentos metalicos: escamas de aluminio, niquel y plata

Pigmentos funcionales o cargas: carbonato de calcio, sulfato de bario, silice

Pigmentos perlescentes: micas tratadas con 6xidos metalicos

Se entiende por perlescente a aquel efecto que se produce cuando los pigmentos

cambian de color en funcién del angulo de incidencia de la luz, lo que brinda un

contraste perlado y nacarado (Osaka, 2012).



d) Los aditivos se usan para mejorar las propiedades fisicas y quimicas del
recubrimiento como por ejemplo el secado, el brillo, la estabilidad, etc. Algunos
ejemplos de aditivos son los espesantes, los biocidas y fungicidas, los

estabilizadores, los antiespumantes, etc. (Ormazabal y Larrafiaga, 2002, p. 42).

e) Las cargas o extendedores son compuestos inorganicos insolubles que actuan
como agentes de relleno, estan dispersos con los pigmentos por lo que no
alteran el peso especifico de la mezcla, matizan la pelicula, no dan color o
brindan un color muy débil por efectos de opalescencia. Las cargas mas
comunes son los compuestos de bario, calcio o magnesio en forma de

carbonatos, sulfatos, silicatos y 6xidos (Estrella y Lugar, 2007, p. 7)
1.1.3 CLASIFICACION DE LAS PINTURAS
Las pinturas se clasifican en pinturas a base de solventes o convencionales,
pinturas con alto contenido en sdlidos, pinturas a base de agua, pinturas en polvo,

pinturas de curado por radiacion (Ormazabal y Larrafiaga, 2002, p. 44).

En la Figura 1.1 se expone un esquema representativo de la composicién de las

pinturas y barnices convencionales, en base agua y con alto contenido de sélidos.

30 %
.% 80 %
= 60 % .
5 I:I Disolvente
(3]
T
£
10% B s
Convencional Allo contenido Base agua
en solidos

Figura 1.1. Contenido de solvente y/o agua en las pinturas convencionales, a base de agua y
con alto contenido en solidos
(Ormazabal y Larranaga, 2002, p. 46)



1.1.3.1 Pinturas a base de solventes

Son las pinturas convencionales, se caracterizan por (Ormazabal y Larrafiaga,
2002, p. 44):

- Contienen en su composicion una concentracion de solventes entre el 40 % vy
el 60 % en peso.

- Los solventes mas utilizados son: tolueno, xileno, nafta aromatica, metil etil
cetona, metil isobutil cetona y acetato de butilo.

- Emiten compuestos organicos volatiles (VOC’s) cuya exposicion puede afectar

a la salud humana y al medio ambiente.

1.1.3.2 Pinturas con alto contenido en sélidos

Las caracteristicas de este tipo de pinturas son las siguientes (Ormazabal y
Larrafiaga, 2002, p. 45):

- Contienen mas del 70 % de sdlidos en su composicién. Para lograr este
contenido en sdlidos, el ligante o resina tiene que ser modificado quimicamente
de tal forma que su viscosidad sea mas baja que la de las resinas de las
pinturas a base de disolventes.

- Las resinas mas usadas son las resinas alquidicas, resinas poliéster,
poliuretanos, acrilicas, epoxi y plastisoles de cloruro de polivinilo.

- Este tipo de pintura se puede aplicar a madera, plasticos y metales.

- Reducen el uso de disolventes, lo que disminuyen las emisiones de VOC’'s y
por ende los peligros relacionados con incendios y las afectaciones laborales
(Eco Diseno, 2006, p. 9)

1.1.3.3 Pinturas a base de agua

Este tipo de pinturas presentan las siguientes caracteristicas (Ormazabal y
Larranaga, 2002, p. 46):



- Utilizan agua como solvente para dispersar la resina.

- Contienen un 80 % de agua y pequefias cantidad de otros solventes como los
eteres glicdlicos.

- El secado de este tipo de pinturas es mas lento que aquellas a base de
solventes debido a que la evaporacion del agua es mas lenta. El tiempo de
secado puede durar alrededor de 24 horas (Eco Disefio, 2006, p. 10), aunque
se debe considerar que la evaporacion depende de la humedad relativa
ambiental, mientras mas baja humedad mas rapido sera el secado.

- El ambiente ideal para la utilizacion de este tipo de pinturas es aquel que tiene
una temperatura entre 20 y 30 °C y una humedad relativa entre el 30 y 70 %.
Cabe mencionar que el secado lento se puede contrarrestar con la utilizacion
de aire o calor (Auto Body Magazine, 2016).

- Para la aplicacion de este tipo de pinturas es necesario que la superficie esté
totalmente limpia de polvos y grasa para su adecuada adherencia.

- Se aplican en superficies metalicas, de madera y de plastico.

- Reducen la emision de VOC'’s, reducen el riesgo de incendio y son faciles de

limpiar.

1.1.3.4 Pinturas en polvo

Las pinturas en polvo se caracterizan por (Ormazabal y Larranaga, 2002, p. 47):

- Son una mezcla de resinas con pigmentos, no contienen solventes.

- La mezcla es finamente pulverizada en seco con equipos electrostaticos o en
lecho fluidizado.

- El curado se realiza por la fundicién y posterior polimerizacion de la resina.

- Son de dos tipos: termoestables y termoplasticas.

- Las resinas termoestables se basan en sistemas epoxi, poliéster, poliuretano y
acrilicos que cuando se calientan, se fusionan en una pelicula continua para
luego reaccionar quimicamente y formar un polimero de gran peso molecular
que soporta el calor y no puede volver a fundirse. Su curado se realiza en
hornos, por lo que el sustrato debe ser capaz de resistir temperaturas de
180°C.



- Las resinas termoplasticas son polimeros de mayor peso molecular como la
poliamida, PVC, fluoropolimeros y poliolefinas que se usan en aplicaciones de
pelicula mas gruesas, estas resinas forman un recubrimiento que no sufre
cambios en su estructura molecular por lo que pueden volver a fundirse una
vez que han sido aplicadas, para su curado, el sustrato debe calentarse antes
de su aplicacion de modo que la resina se funda directamente sobre el soporte.

- Para la aplicacion de estas resinas, el sustrato debe estar muy limpio, libre de
grasa y otros contaminantes.

- Se puede utilizar directamente sin diluir y se reduce la exposiciéon de los
trabajadores a los solventes y a las emisiones de compuestos organicos

volatiles.

1.1.3.5 Pinturas de curado por radiaciéon

Las propiedades de este tipo de pinturas son (Ormazabal y Larranaga, 2002, p.48):

- Consisten en una mezcla de oligébmeros (polimeros de bajo peso molecular),
mondémeros, aditivos, pigmentos y fotoiniciadores que se exponen a radiacion
ultravioleta o electromagnética por un haz de electrones para que se lleve a
cabo el curado de las pinturas mediante reticulacion.

- Los fotoiniciadores actuan como el catalizador de la reaccién.

- El curado mediante haz de electrones es un método costoso y el equipo es
complejo y grande, en cambio, el curado UV es incluso mas barato que los
hornos para el curado convencional.

- El curado es rapido, no requiere de alta temperatura para su reticulacion y es
util en materiales sensibles al calor como el papel, madera y plasticos.

- No contienen disolventes, pero los mondmeros pueden ocasionar emision de
compuestos organicos volatiles debido a la radiacion.

- Los oligbmeros mas comunes son: uretanos, epoxis, poliésteres, siliconas y
acrilatos.

- El curado es rapido, no requiere de alta temperatura para su reticulacion y es

util en materiales sensibles al calor como el papel, madera y plasticos.



1.2 PROBLEMATICA AMBIENTAL OCASIONADA POR LOS
DESECHOS DE PINTURAS

1.2.1 LAS PINTURAS COMO DESECHOS

Las actividades industriales, la agricultura e incluso las actividades domésticas

generan una gran variedad de residuos (Marquez, 2002, p. 1).

En la Figura 1.2 se puede apreciar la contaminacion ambiental generada como

consecuencia de un mal manejo de residuos.

Figura 1.2. Contaminacion ambiental ocasionada por un mal manejo de residuos
(Marquez, 2002, p. 1)

Se definen como desechos o residuos a las sustancias solidas, liquidas, gaseosas
0 pastosas, asi como también a los objetos cuya eliminacién se realiza, se
pretende realizar o se esta obligado a efectuar de acuerdo a la legislacion
ambiental vigente (Ministerio de Ambiente, 2015, p. 7).

Los desechos industriales son aquellos materiales que resultan de un proceso de
fabricacion, transformacion, uso, consumo o limpieza cuyo productor o poseedor

los destina al abandono (Marquez, 2002, p. 11).



Los desechos industriales se dividen en:

a) Inertes

Son aquellos materiales que no necesitan de un tratamiento previo para su
disposicién en un vertedero controlado, no implican riesgos para la salud ni al
medio ambiente y pueden ser utilizados como material de relleno en movimientos

de tierra. Ejemplos: escombros, arcillas, arenas, etc. (Marquez, 2002, p. 12).

b) Municipales
Son aquellos producidos en las actividades auxiliares a la industria como las
actividades de oficina, sanitarios, comedores etc. Su similitud a los desechos

urbanos les permite ser tratados conjuntamente (Marquez, 2002, p. 12).

c) Peligrosos

Los desechos peligrosos se definen como aquellos desechos sdlidos, pastosos,
liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de produccion, transformacion,
reciclaje, utilizacibn o consumo, que contengan algun compuesto con
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o infecciosas,
que representen un riesgo para la salud humana, los recursos naturales y el
ambiente de acuerdo a las disposiciones legales vigentes en el pais (Ministerio de
Ambiente, 2015, p. 43).

Un desecho es corrosivo, si una muestra representativa, presenta una de las
siguientes propiedades (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales,
2014, p. 65):

- El residuo se presente como una disolucion acuosa con pH Inferior o igual a
2,0, o superior o igual a 12,5, o su mezcla con agua en la proporcion de 1:1 en
peso, produzca una solucion que tenga pH inferior a 2,0 o superior o igual a
12,5.

- Esté en estado liquido, o su mezcla con un peso equivalente de agua,
produzca un liquido que corroa al acero SAE 1020, a una razén mayor a 6,35
mm al afio, a una temperatura de 55 °C, de acuerdo al método NACE,
Standard TM-01-693 o equivalente.
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Un desecho es reactivo y explosivo, si una muestra representativa presenta una de
las siguientes propiedades (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales,
2014, p. 67):

- Se encuentre normalmente inestable y reaccione de forma violenta e
inmediata, sin detonar.

- Reaccione violentamente con el agua.

- Genere gases, vapores o humos toxicos en cantidades suficientes para
provocar dafos a la salud o al ambiente, cuando son mezclados con agua.

- Posea en su constitucién cianuros o sulfuros, que pueda, por reaccién, liberar
gases, vapores 0 humos toéxicos en cantidades suficientes para poner en
riesgo la salud humana o al ambiente.

- Produzca reaccion explosiva o detonante bajo la accion de un fuerte estimulo,

accion catalitica o temperatura en ambientes confinados.

Un desecho es toxico, cuando el extracto TCLP (prueba de lixiviacion) obtenido de
una muestra de lixiviaciéon de desechos, contenga cualquiera de los contaminantes
en concentraciones superiores a los valores expresados en la Tabla 1.1 (Norma

Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, p. 67).

Tabla 1.1. Limites maximos permisibles en el extracto TCLP (Prueba de Lixiviacion)

No. CAS CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
(mg/L)
CONSTITUYENTES INORGANICOS (METALES)
7440-38-2 Arsénico 5,0
7440-39-3 Bario 100,0
7440-43-9 Cadmio 1,0
7440-47-3 Cromo 5,0
7439-97-6 Mercurio 0,2
7440-22-4 Plata 5,0
7439-92-1 Plomo 5,0
7782-49-2 Selenio 1,0

CONSTITUYENTES ORGANICOS SEMIVOLATILES

Acido 2,4-Diclorofenoxiacetico

94-75-7 (2.4.)

10,0




Tabla 1.1. Limites maximos permisibles en el extracto PECT (Prueba de Lixiviacion)

(continuacion...)
No. CAS CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
(mg/L)
93-72-1 Triclorofegoc;?:rjﬁ)i“(')’nsic-:o (Silvex) 1.0
57-74-9 Clordano® 0,03
95-48-7 0-Cresol 200,0
108-39-4 m-Cresol 200,0
106-44-5 p-Cresol 200,0
1319-77-3 Cresol 200,0
121-14-2 2,4-Dinitrotolueno 0,13
72-20-8 Endrin® 0,02
76-44-8 Heptacloro y su epoxido 0,008
67-72-1 Hexacloroetano 3,0
58-89-9 Lindano® 0,4
74-43-5 Metoxicloro 10,0
98-95-3 Nitrobenceno 2,0
87-86-5 Pentaclorofenol® 100,0
8001-35-2 Toxafeno 0,5
95-95-4 2.,4,5-Triclorofenol 400,0
88-06-2 2,4,6-Triclorofenol 2,0
CONSTITUYENTES ORGANICOS VOLATILES
71-43-2 Benceno 0,5
108-90-7 Clorobenceno 100,0
67-66-3 Cloroformo 6,0
75-01-4 Cloruro de Vinilo 0,2
106-46-7 1,4-Diclorobenceno 7,5
107-06-2 1,2-Dicloroetano 0,5
75-35-4 1,1-Dicloroetileno 0,7
118-74-1 Hexaclorobenceno 0,13
87-68-3 Hexaclorobutadieno 0,5
78-93-3 Metil etil cetona 200,0
110-86-1 Piridina 5,0
127-18-4 Tetracloroetileno 0,7
56-23-5 Tetracloruro de carbono 0,5
79-01-6 Tricloroetileno 0,5
127-18-4 Tetracloroetileno 0,7
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Tabla 1.1. Limites maximos permisibles en el extracto PECT (Prueba de Lixiviacion)
(continuacion...)

No. CAS CONTAMINANTE LiMITE MAXIMO PERMISIBLE
(mg/L)

56-23-5 Tetracloruro de carbono 0,5

79-01-6 Tricloroetileno 0,5

(Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)

Un desecho sera considerado como inflamable una vez que una muestra
representativa presente cualquiera de las siguientes propiedades (Norma Técnica

de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, p. 67):

- Se encuentre en estado liquido y tenga punto de ignicién inferior a 60 °C,
determinado conforme la norma NTE INEN 1047, a excepcion de las
soluciones acuosas con menos de 24 % de alcohol en volumen.

- No sea liquida y sea capaz de producir fuego por friccién, absorcion de
humedad o por alteraciones quimicas espontaneas bajo condiciones de
temperatura y presion de 25 °C y 1 atm, o cuando esté inflamada, queme
vigorosa y persistentemente, dificultando la extincion del fuego.

- Corresponda a un oxidante definido como una sustancia que pueda liberar
oxigeno, estimular la combustién y aumentar la intensidad del fuego en otro

material.

Un desecho presenta un riesgo bioldgico infeccioso cuando contiene patdégenos en
cantidad o concentracion suficiente para producir enfermedades. Estos parametros
estan expresados en la Tabla 1.2 (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y
Especiales, 2014, p. 65).

Tabla 1.2. Criterios microbioldgicos para no catalogar a un desecho bioloégico como

peligroso
Parametro Concentracién maxima permitida
Coliformes fecales 2x10° NMP o UFC/g ST
Huevos de Helmintos 15H/g
Salmonella sp 10° UFC/g

(Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, pp. 72-73)
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NMP: numero mas probable.

UFC: unidades formadoras de colonias.

ST: sélidos totales

H: numero de huevos de Helmintos en la muestra

Aguifiaga (2012) manifiesta que las pinturas, en una forma general, son

clasificadas como desechos peligrosos por su toxicidad e inflamabilidad (p. 13).

Echanique (2005) menciona también que las pinturas son consideradas como

residuos peligrosos por sus caracteristicas toxicas e inflamables (p. 37).

Las pinturas no se clasifican como biolégicamente infecciosas por la improbable
presencia de coliformes fecales, huevos de helmintos y salmonella debido a la

presencia de bactericidas y fungicidas en su composicién (Aguifiaga, 2012, p. 13).

Se debe dar una disposicion final adecuada a los desechos peligrosos con el
proposito de disminuir su peligrosidad.

La disposicion final se define como el depdsito permanente de los desechos en
sitios indicados bajo condiciones adecuadas para evitar el dano a la salud y al
ambiente (Ministerio de Ambiente, 2015, p. 8).

Uno de los métodos de disposicion final permitidos es el relleno de seguridad o
confinamiento controlado. En este método se debe minimizar el ingreso de liquidos
que provienen de las lluvias asi como de los desechos que contengan liquidos
libres con el fin de evitar la produccion de percolado. En el caso de existir
lixiviados, estos deberan ser analizados, tratados y finalmente dispuestos de
acuerdo a la normativa vigente. (Ministerio de Ambiente, 2015, p. 8).

1.2.2 EFECTOS A LA SALUD Y AL MEDIO AMBIENTE

Los desechos peligrosos generados en las actividades productivas, entre ellos las
pinturas y barnices, pueden causar dafio en el medio ambiente segun su

concentraciéon y el tiempo de exposicion, de tal forma que causan efectos nocivos
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en los sistemas bidticos y abidticos, sobre todo si tienen propiedades de alta
toxicidad, de persistencia ambiental y de bioacumulacion. El ambiente esta
expuesto a una acumulacién de aquellas sustancias que persisten mas ante la
degradacion quimica o biolégica natural como por ejemplo los compuestos
organoclorados y los metales pesados, los mismos que pueden llegar a formar

parte de la cadena alimenticia (Ruiz, Fernandez y Rodriguez, 2001, p. 153).

Con el fin de establecer una relacién causa-efecto entre la contaminacién y los
efectos en la salud, se debe definir la ruta de exposicion, es decir, el proceso
mediante el cual un individuo se pone en contacto con los contaminantes
originados en una fuente de contaminacioén. En la Figura 1.3 se puede observar en
una forma esquematica las rutas de movilizacién de residuos peligrosos a partir de
un sitio de disposicién final sin control (Organizacion Panamericana de la Salud,
2006, p. 1).
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Figura 1.3. Rutas de movilizacion de residuos peligrosos
(Cruz, 2006, p. 9)
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La ruta de exposicidon se compone de (Organizacion Panamericana de la Salud,
2006, p. 1):

a) Fuentes de contaminacién
Las fuentes son aquellas que emiten el contaminante hacia el ambiente como por
ejemplo los sectores industrias tales como petrolero, minero, agricola, micro y

macro industria, depdsitos no controlados y contaminacion natural.

b) Medios de transporte
Los medios ambientales por los que se mueven los contaminantes desde las
fuente de emisién hasta los puntos de exposicion humana son: el aire, agua

(superficial y profunda), suelo (superficial y subsuelo), polvo y alimentos.

c) Puntos de exposicion
Son aquellos sitios donde puede ocurrir u ocurre el contacto entre un individuo en
exposicion y un medio ambiental contaminado, por ejemplo: una residencia, un

parque, un manantial, una fuente de alimentos, etc.

d) Vias de exposiciéon
Son las vias por las que un contaminante puede establecer contacto con el

organismo de un individuo como por ejemplo:

Inhalacion: aire, particulas de suelo y polvo.
- Ingesta: agua y alimentos.
- Absorcién: contaminantes organicos en contacto con la piel.

- Radiacion: todas las anteriores.

e) Poblacion Receptora
Son todos los individuos que pueden estar o estan expuestos a los contaminantes
en un punto de exposicidn, sobre todo las mujeres, mas si estan en estado de

gestacion y los nifios, ademas de los animales marinos y terrestres.

Cuando los residuos téxicos entran en el ambiente, pueden ser ingeridos y

retenidos en altas concentraciones por los individuos expuestos, provocando
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trastornos que pueden causar la muerte. Si las concentraciones son bajas, pueden
reducir su tiempo de vida, incrementar la susceptibilidad a enfermedades o

provocar efectos mutagénicos y teratogénicos (Ruiz et al., 2001, p. 155).

Los problemas en la salud asociados a las sustancias contaminantes son:
anomalias inmunoldgicas, cancer, dano reproductivo y defectos del nacimiento,
enfermedades respiratorias y del pulmén, problemas de funcionamiento hepatico,
neuroldgico y renal (Ruiz et al., 2001, p. 155). Ademas de los problemas de salud,
la disposicién no controlada de los desechos peligrosos puede provocar fugas o
derrames que ocasionen accidentes con graves consecuencias ambientales como
son las explosiones o incendios provocando el desequilibrio en los ecosistemas y

el agotamiento de los recursos naturales (Ruiz et al., 2001, p. 155).

1.3 METODOS DE TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE
RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

El tratamiento de residuos peligrosos consiste en un proceso de transformacion al
que se someten los desechos para modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas
y/o bioldgicas con el fin de recuperarlos, estabilizarlos, reducir su volumen o
facilitar el manejo para su disposicion final. Dentro de los procesos de tratamiento
se encuentran los fisico-quimicos, bioldgicos, estabilizacidn/solidificacion y

térmicos (Secretaria de Desarrollo Social, 2013, p. 24).

1.3.1 PROCESOS FiSICO-QUIMICOS

Los procesos fisicos son aquellos que no cambian la estructura quimica del residuo
sino que se encargan de separar y concentrar las sustancias peligrosas para una

mejor y mas segura manipulacion (Loayza y Silva, 2009, p. 5).

Los procesos quimicos son aquellos que modifican la estructura quimica de las

sustancias peligrosas de los residuos y los transforman a otros componentes
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menos peligrosos o contaminantes (Loayza y Silva, 2009, p. 6).

Los procesos fisico-quimicos modifican las propiedades fisicas o quimicas de un
residuo con el propésito de recuperar un compuesto para su reutilizacion, separar
los componentes peligrosos, reducir su peligrosidad y movilidad en el medio
ambiente, y facilitar su manejo para una adecuada disposicion final (Martinez,
2005, p. 100).

Los procesos fisico-quimicos utilizados para el tratamiento y eliminaciéon de los
desechos peligrosos son: arrastre con aire o vapor, adsorcidén en carbén, oxidacién
quimica, fluidos supercriticos, procesos de membrana (LaGrega et al., 2001,
pp. 463-551).

1.3.2 METODOS BIOLOGICOS

Los métodos biolégicos consisten en la descomposicidon de los contaminantes por
accion de un conjunto de microorganismos que transforman las moléculas
complejas de los residuos en especies quimicas mas simples (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2007, p. 106).

Este tipo de tratamientos se aplican a residuos que contienen materia organica o
en aquellos en donde se ha comprobado que los microorganismos pueden
descomponer moléculas quimicas complejas. La descomposicion de los
contaminantes depende de la capacidad de adaptacion que tengan los
microorganismos, ya sean cepas nativas o cepas seleccionadas y aclimatadas
(Loayza y Silva, 2009, p. 5). Cabe mencionar que estos métodos son sensibles a la
alta concentracion de toxicos presentes, a la temperatura, al pH y a la humedad, es
por esto que se debe acondicionar el medio para el correcto desempeino de los

microorganismos (Martinez, 2005, p. 103).

Estos métodos son recomendables para la eliminacion de sustancias quimicas

téxicas como los fenoles, para la biorremediacion de suelos contaminados con
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hidrocarburos y sus derivados, y para el tratamiento de efluentes liquidos (Loayza y
Silva, 2009, p. 6).

Los tratamientos biologicos utilizados para el tratamiento y eliminacién de los
desechos peligrosos son: tratamiento convencional en fase liquida (reactores de
biomasa), biorrecuperacion in situ, tratamiento en fase de lechada (reactores de
lecho fijo), tratamiento en fase sdlida (sobre el terreno, compostaje,

amontonamiento) (LaGrega et al., 2001, pp. 553-672).

1.3.3 ESTABILIZACION Y SOLIDIFICACION

La estabilizacion y solidificacién son parte de un método de gestion de residuos
peligrosos que ha sido empleado en el tratamiento de residuos procedentes de
otros procesos de eliminacion (por ejemplo, cenizas de la incineracion) y en el

tratamiento de terrenos contaminados (LaGrega et al., 2001, p. 677).

La estabilizacion es el proceso en el que se mezclan aditivos con el fin de reducir la
naturaleza peligrosa de los residuos al transformarlos en un bloque, con lo que se
mejora el manejo y las caracteristicas fisicas del residuo, se limita la solubilidad de
los contaminantes presentes en él, se minimiza la velocidad de migracion de los
contaminantes al medio ambiente y por ende se disminuye su nivel de toxicidad
(LaGrega et al., 2001, p. 678).

Con la estabilizacion se reduce el riesgo de un residuo peligroso ya que sus
contaminantes son convertidos en sus formas menos solubles, méviles o toxicas
mediante reacciones quimicas que fijan los compuestos tdxicos en matrices
impermeables y estables. Cabe mencionar que, la naturaleza fisica del residuo o
sus caracteristicas de manejo no cambian necesariamente con este proceso
(Martinez, 2005, p. 101).

La solidificacion se define como el proceso en el que se mezclan los residuos con

material solidificante para generar una masa solidificada con el fin de aumentar la
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resistencia y disminuir la compresibilidad y la permeabilidad del material peligroso
(LaGrega et al., 2001, p. 678).

Este proceso no necesariamente implica una interaccion quimica entre los residuos
y los materiales solidificantes, pero pueden ligarse mecanicamente a la matriz
solidificada. En la matriz, la superficie expuesta a lixiviacién disminuye debido a
que los residuos son aislados dentro de una capsula impermeable, esto disminuye
su poder contaminante (Martinez, 2005, p. 101). La lixiviacién es el proceso en el
que los contaminantes se transfieren desde una matriz estabilizada/solidificada

hacia un medio liquido como el agua (Romero y Vargas, 2009, p. 81).

Por lo tanto, la estabilizacion y solidificacion comprenden tanto la reduccion de la
toxicidad vy lixiviacion de los residuos asi como la mejora de las propiedades
técnicas de resistencia, compresibilidad y/o permeabilidad del material estabilizado
(LaGrega et al., 2001, p. 678).

La estabilizaciéon/solidificacion se aplica preferentemente a residuos soélidos o
pastosos, aunque los desechos acuosos pueden ser tratados como agentes
hidratantes en el fraguado de los materiales solidificantes (cemento). Este método
se utiliza para la gestidn de residuos inorganicos como por ejemplo escorias de
aceria, lodos provenientes de limpieza, reactivos de laboratorio, productos
caducados, etc. Los desechos organicos también pueden ser tratados pero en
presencia de residuos inorganicos, asi por ejemplo lodos de tintas y pintura,
productos farmacéuticos, medicamentos, productos veterinarios, etc. (Pérez, 2011,
p. 43).

1.3.3.1 Mecanismos de estabilizacion/solidificacion

a) Macroencapsulacion

Es el proceso mediante el cual los constituyentes de los residuos peligrosos
quedan atrapados fisicamente en los poros discontinuos de una matriz compuesta
por el material estabilizante. Si la matriz se descompone en particulas de gran

tamano, los componentes atrapados se liberan y migran hacia el medio ambiente
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(LaGrega et al., 2001, p. 684; Pérez, 2011, p. 51, Chattopadhyay y Condit, 2002,
pp. 1-3).

En la Figura 1.4 se pueden observar los nédulos obscuros de un residuo aceitoso
encapsulado en el interior de una matriz grisacea de cenizas volantes, cal y
cemento aglomerante. Parte del residuo se estabiliza por macroencapsulacién,
pero como soélo esta ligado a la matriz por enlaces fisicos, si ésta se llega a
romper, el residuo quedaria libre para migrar al medio ambiente. Entiéndase como
cenizas volantes a los materiales que se obtienen por precipitacion electrostatica o
mecanica del polvo suspendido en los gases de la combustion del carbdn
(Caballero y Médico, 2013, p. 1).

Ay

Residuo’
.aceitoso

Résiduo

aceitaso: «

Figura 1.4. Residuo aceitoso encapsulado en matriz aglomerante
(LaGrega et al., 2001, p. 685)

b) Microencapsulacion

En la microencapsulacion los componentes de los materiales peligrosos quedan
atrapados en el interior de la estructura cristalina de la matriz solidificada a nivel
microscopico. Es por esto que, si la matriz se descompone en particulas
relativamente pequefias, la mayor parte del residuo peligroso queda atrapado, pero
como la microencapsulacion se trata también de una interaccion fisica y no

quimica, el material puede quedar libre si las particulas son de menor
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tamano (LaGrega et al., 2001, p. 684; Pérez, 2011, p. 52, Chattopadhyay y Condit,
2002, pp. 1-3).

La Figura 1.5 corresponde a una fotografia tomada con un microscopio electronico
de barrido, en ella se muestra la microencapsulacion de cadmio (Cd) en una matriz
de cemento una vez que la mezcla homogénea conformada por el encapsulante y

el residuo se ha solidificado.

Cd-rich particle

Poros Ca(OH),/CaCO;/ SiO, C-S-H Particulas ricas en Al/Fe o Cd

Figura 1.5. Microencapsulacion de Cd en matriz de cemento. a) baja y b) alta
magnificacion
(Halim, Amala, Beydouna, Scotta y Low, 2004, p. 1097

c) Absorcién

El absorbente utilizado absorbe los componentes peligrosos de la misma manera
como una esponja toma el agua. Es utilizada como un método temporal para
mejorar las caracteristicas de manejo de los residuos liquidos ya que los
componentes pueden escurrir si la masa es sometida a tensiones. Los absorbentes
mas utilizados son: suelo, cenizas volantes, polvos de horno de cemento, polvos
de hornos de cal, aserrin, heno y paja (LaGrega et al., 2001, p. 685; Pérez, 2011,
p. 53)

d) Adsorcién
La adsorcién es el proceso mediante el cual los contaminantes, ademas de

interactuar fisicamente con los componentes de la matriz estabilizante, interactuan
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quimicamente mediante enlaces, los mismos que pueden ser fuerzas de Van der
Waals o puente de hidrégeno. De esta manera, se disminuye la probabilidad de
migracion de los contaminantes en el caso de descomposicidon de la matriz
(LaGrega et al., 2001, p. 685; Pérez, 2011, p. 54).

Las arcillas modificadas son ampliamente utilizadas en este mecanismo. La
modificacion se basa en reemplazar los cationes inorganicos adsorbidos a su
superficie por cationes organicos de cadenas largas para activar su caracter
organofilico. Las arcillas organofilicas presentan afinidad con las moléculas

organicas (LaGrega et al., 2001, p. 685).

En la Figura 1.6 se puede observar una representacion de este mecanismo.

Catidn organico
] absorbidoala
“""/ superficie de arcilla

Lamina de arcilla

Tolueno

Absorcion de benceno

Figura 1.6. Residuo organico adsorbido a una arcilla organofilica
(LaGrega et al., 2001, p. 686)

e) Precipitacion
La precipitacion consiste en hacer reaccionar los componentes contaminantes con

agentes que causen compuestos precipitados, los mismos que quedaran estables
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y formaran parte de la matriz estabilizada. Los precipitados en general son
hidréxidos, sulfuros, silicatos, carbonatos y fosfatos. Este mecanismo se aplica
para la estabilizaciéon de residuos inorganicos como por ejemplo los lodos que
contienen metales pesados (LaGrega et al., 2001, p. 686; Pérez, 2011, p. 55; Hale,
Evans y Lambert, 2011, p. 124)

En el presente proyecto este mecanismo también tiene participacion debido al uso

de carbonato de calcio dentro de la formulacion.

f) Detoxificacion

Se denomina asi a cualquier mecanismo mediante el cual se reduce la toxicidad de
un componente peligroso. Asi por ejemplo, al cromo hexavalente se lo reduce a
cromo trivalente mediante el empleo de sulfatos (ferroso y sédico) disminuyendo
asi su solubilidad y toxicidad durante la solidificacion con materiales tipo cemento
(LaGrega et al., 2001, p. 687; Pérez, 2011, p. 56).

1.3.3.2 Tecnologia de estabilizacion/solidificacion

La tecnologia se detalla mediante la descripcion de los reactivos utilizados en la
estabilizacion y solidificacién, los mismos que pueden ser usados en forma
individual o en combinacién con otros para obtener mejores resultados en el
proceso. La aplicacion de uno de estos reactivos o su combinacion depende
basicamente de la concentracién y del tipo de contaminantes y el efecto sinérgico
que se produzca entre ellos, asi por ejemplo, una mezcla de cemento, carbonato
de calcio (CaCO3) y cenizas volantes son compatibles para estabilizar/solidificar
desechos con alto contenido de metales pesado y de compuestos organicos
volatiles, los primeros por accion del cemento y del carbonato, y los segundos por
accion de las cenizas, ademas todos juntos proporcionan a la mezcla una alta
resistencia a la compresion que evita el rompimiento de la matriz solidificada y
consecuentemente la migracion de los contaminantes al ambiente (LaGrega et al.,
2001, p. 687).

Son varios los reactivos que pueden ser utilizados en un proceso de estabilizacion

y solidificacién como por ejemplo: cemento, puzolanas, cal, cal modificada, silicatos
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solubles, polimeros organicos termoestables, materiales termoplasticos, etc.
(LaGrega et al., 2001, p. 687). A continuacién se describen los reactivos que seran

empleados en el presente proyecto de titulacién:

a) Cemento

El cemento, ademas de ser empleado en la industria de la construccion, es
considerado el principal agente de estabilizacion/solidificacién gracias a su
disponibilidad, bajo costo, consistencia dura, baja permeabilidad y relativa
durabilidad. ElI cemento portland es el material comunmente empleado en los
procesos de estabilizacion de los residuos peligrosos ya que reduce la
permeabilidad, solubilidad y toxicidad del material solidificado. Su composicion
caracteristica se presenta en Tabla 1.3 (Chen, Tyrer, Hills, Yang, Carey, 2008,
p. 391; Wilk, 2008, p. 3-4).

Tabla 1.3. Composicion quimica del cemento Portland

Compuesto (% wiw)

Oxido de calcio (CaO) 61,0 - 67,0

Oxido de silicio (SiO,) 17,0 — 24,0
Oxido de aluminio (ALO;) 3,0-8,0
Oxido férrico (Fe,05) 1,0 - 6,0
Oxido de magnesio (MgO) 0,1-4,0
Oxido de sodio o potasio (Na,O o K;,0)| 0,5-1,5
Oxido de azufre (SO;) 1,0-3,0

(Yilmaz, Corca y Unlii, 2003, p. 201)

El cemento Portland se obtiene por una mezcla de caliza y arcilla en un horno a
alta temperatura. El horno produce una escoria denominada clinquer que se muele
para obtener un polvo constituido por la mezcla de los éxidos descrita en la Tabla
1.3. Cuando el cemento se hidrata, se genera una estructura cristalina de alumino-
silicato célcico que da lugar a una masa dura de aspecto rocoso (LaGrega et al.,
2001, p. 689; Yilmaz, Corga y Unlii et al., 2001, p. 201-202).

La hidratacién del cemento se puede representar mediante las reacciones que se

muestran en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Reacciones de hidratacion del cemento Portland
(LaGrega et al., 2001, p. 690)

En la Figura 1.8 se observa una representacion grafica que describe el fraguado
del cemento. El gel silicato calcico es un producto intermedio del fraguado que
tiene relacion con la fijacibn de metales pesados y es el responsable de la
consistencia del material. Es una mezcla de hidréxido de calcio (Ca(OH)2) y
silicatos pobremente cristalizados. Su naturaleza microporosa incrementa el area
superficial y controla los procesos de adsorcién de los metales mediante la teoria
de la triple capa electrostatica, la cual consiste en que los iones Ca™ que participan

en la hidratacion inicial, forman una bicapa con la superficie del compuesto que
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esta cargado negativamente, entonces los cationes de los metales pesados como
el cobre (Cu), zinc (Zn), niquel (Ni), cadmio (Cd) y plomo (Pb) se orientan a esa
bicapa y forman una tricapa mediante la cual quedan fijados quimicamente a la
matriz (Wilk, 2008, p. 5; Chen et al., 2008, pp. 394-395).

‘Cemento

2.

Cemento
Agua

Agua 3.

Productodela
reaccion de
fraguado

Capadegel

, Agua residual
Apéndices

Enlaces débiles interconectores

Agua+CH Reaccién para dar
2Ca0+Si02+ 2 H20
3Ca0+25i02+ 3H20

Revestimiento
- de gel

Grano de cemento-——”

Figura 1.8. Representacion esquematica del fraguado del cemento
(LaGrega et al., 2001, p. 691)

El cemento es funcional para la estabilizacion de desechos inorganicos sobre todo
aquellos que contienen metales pesados. El elevado pH del cemento hace que los
metales queden retenidos en la matriz endurecida como hidréxidos insolubles o
carbonatos. Estudios demuestran que el plomo, cromo, zinc, estafio y cadmio
quedan retenidos en la matriz al formar compuestos insolubles, mientras que el

mercurio lo hace por microencapsulacion fisica (LaGrega et al., 2001, p. 689).

Los contaminantes organicos son dificiles de estabilizar con cemento ya que estos
producen interferencias en el proceso de hidratacion, reducen la resistencia final y
reducen la formacién de una estructura cristalina al originar un material mas
amorfo. Para disminuir las interferencias, es recomendable usar otros aditivos

ademas de cemento como por ejemplo arcillas naturales o modificadas, vermiculita
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(silicatos de hierro o0 magnesio) y silicatos de sodio solubles (LaGrega et al., 2001,
p. 689).

Cuando se va a estabilizar/solidificar a un residuo, es necesario conocer su efecto
sobre los componentes de la mezcla solidificante, es por eso que se debe
encontrar una formulacién que permita obtener una mezcla que brinde una
resistencia a la compresion adecuada para su posterior utilizacion, ademas de
asegurar una disminucion en la peligrosidad del residuo. Asi por ejemplo,
Casseres, Mesa y Hernandez (2008) en su estudio de tratamiento de los lodos
generados en los procesos de recubrimientos metalicos, encontraron que una
relacion agua/cemento menor de 0,45 disminuye la manejabilidad de la mezcla
solidificada, mientras que con una relacion superior a 0,50 resulta una mezcla mas
manejable pero fluida, lo que disminuye su resistencia y posterior utilidad. Ademas,
trabajar dentro de este rango, permite una retencion del 99% de metales como el
cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn), garantizando que la mezcla sélida puede ser
colocada en una celda de confinamiento sin riesgo de contaminacion al medio

ambiente (p. 172).

En el presente proyecto se experimentaran las relaciones de agua de
fraguado/cemento de 0,45 y 0,50 (Casseres, Mesa y Hernandez, 2008, p. 172)
pero se consideraran a los desechos de pintura como agua de fraguado ya que
estos representan la fase liquida de las mezclas, si se llegara afiadir mas agua, las

mezclas no llegarian a solidificarse.

b) Cenizas volantes

Las cenizas volantes junto con las escorias de incineracion y los polvos de hornos
de cemento constituyen los denominados materiales puzolanicos. Las puzolanas
son materiales alumino-siliceos que reaccionan con la cal y el agua para dar lugar
a un material de cementacién denominado hormigén puzolanico. La composicion
de las cenizas volantes es 45 % silice (SiO3), 25 % éxido de aluminio (Al,O3), 15 %
oxido férrico (Fe;03), 10 % o6xido de calcio (CaO), 1 % 6xido de magnesio (MgO),
1% Oxido de potasio (K20), 1 % 6xido de sodio (Na;O) y 1 % triéxido de azufre
(SO3). Las cenizas son recomendables para la estabilizacidon y solidificacion de

residuos inorganicos que contienen metales pesados, pero el carbén no calcinado
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puede adsorber compuestos organicos del residuo, por lo que las cenizas pueden
ser utilizadas para el tratamiento de los dos tipos de residuos (LaGrega et al.,
2001, pp. 691-692).

Romero y Vargas (2009) afirman que el uso de cenizas en un proceso de
estabilizacion/solidificacion aumenta la resistencia mecanica de la mezcla y brinda
una mayor capacidad de inmovilizacion en comparacién con una mezcla en la que

solo se utilizé carbonato de calcio (p. 89).

Se conoce que Burgos, Angulo y Mejia (2001), en su estudio de durabilidad de
morteros, encontraron que con una relacion ceniza/cemento del 10 % se obtiene
una buena resistencia a la compresiéon (p. 62). Por esto, se experimentara esta

relacion en el presente proyecto de titulacion.

c) Carbonato de calcio

El carbonato de calcio es el principal componente de la piedra caliza (obtenida en
canteras), cuya composicion depende de la pureza del yacimiento. Se pueden
encontrar calizas compuestas por un 98 % de carbonato de calcio con pequefnas
cantidades de carbonato de magnesio (MgCO3), 6xido férrico (Fe»O3), silice (SiO»),
carbonato ferroso (FeCO3) y arcilla (Alanis y Covarrubias, 2009, p. 23). Se utiliza
como carga de pinturas, papel, plasticos, cauchos, resinas, balanceados, etc.
(Alanis y Covarrubias, 2009, p. 19).

Es un mineral que puede ser procesado a varios niveles de pureza con el fin de
obtener una atractiva blancura vy brillo, baja dureza y propiedades reactivas. Puede
ser aplicado en el control ambiental de sistemas de tratamiento de agua, en lavado
de gases de chimenea y en aquellos procesos de fabricacion cuyos subproductos
requieran ser neutralizados (Alanis y Covarrubias, 2009, p .2). Es recomendable
para la estabilizacion de metales pesados ya que interacciona con los residuos
peligrosos bajo el mecanismo de precipitacion, el mismo que consiste en convertir
los compuestos solubles en precipitados carbonatados insolubles que se adhieren
a una matriz solida de cemento (Sandoval y Jauregui, 2002, p. 4). También puede
utilizarse junto con otros materiales de estabilizacibn como las cenizas volantes

para subir el pH de lodos acidos (LaGrega et al., 2001, p. 693).
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Este componente se utiliza en el proceso de estabilizacion/solidificacion ya que
reduce el pH inicial del cemento fraguado, de 13,5 a valores menores de 12,5, con
esto se disminuye la lixiviacion de los metales pesados (Romero y Vargas, 2009,
p. 84).

La mezcla con cemento brinda un incremento aceptable en la resistencia mecanica
pero es mucho mejor si en la mezcla se incluye cenizas volantes (Romero y
Vargas, 2009, p. 89).

Anfacal (2012) recomienda una concentracion entre el 20 y 30 % de carbonato de
calcio para obtener una fuerza aceptable en el producto estabilizado (p. 1). Por
esto, se probaran las relaciones cal/cemento del 20 % y del 30 % en el presente

proyecto de titulacion.

1.3.4 METODOS TERMICOS

Los métodos térmicos son aquellos que involucran una reaccion quimica a altas
temperaturas como mecanismo de destruccion de los residuos peligrosos

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2007, p. 106).

El método térmico mas utilizado para la disposicion final de los residuos peligrosos
es la incineracién, la misma que es definida como un proceso en el que se reduce
en peso y volumen a los residuos mediante la combustién controlada en presencia

de oxigeno (Organizacion Panamericana de la Salud, 2007, p. 89).

La incineracion reduce el volumen de los residuos y su amenaza al ambiente ya
que la combustion que se produce destruye los componentes organicos
combustibles presentes en ellos, convirtiéndolos en dioxido de carbono (COy) y
vapor de agua (H20). Sin embargo, este método presenta varios aspectos
negativos que cuestionan su efectividad. Los compuestos inorganicos no
combustibles, como por ejemplo los metales pesados, no pueden ser destruidos.
Se generan también otros compuestos producto de una combustion incompleta:

monodxido de carbono (CO), didxido de azufre (SO;), 6xidos de nitrégeno (NOXx),
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dioxinas y furanos, compuestos clorados, hidrocarburos policiclicos, entre otros, los
mismos que tienen que ser monitoreados y controlados para evitar la
contaminacion del ambiente. Adicionalmente, las cenizas que quedan como
producto de la reduccién del volumen de los residuos requieren una disposicion
final adecuada (LaGrega et al., 2001, p. 741).

Los incineradores utilizados para la el tratamiento de los residuos peligrosos son:
incineradores de gases y vapores (chimeneas y quemadores), Incineradores de
residuos liquidos (hornos o quemadores con boquillas atomizadoras),
incineradores de residuos sélidos (parrillas, hornos, lecho fluidizado) (LaGrega et
al., 2001, pp. 759-776).

Cabe considerar que existen otras tecnologias térmicas que estan en desarrollo,
que son alternativas a la incineracion para el tratamiento de los residuos peligrosos
y que deberian ser utilizadas segun la disponibilidad en el mercado. Estas
tecnologias son: co-procesamiento, pirdlisis, gasificacion, arco de plasma,
oxidacion en sal fundida (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2007,
p. 110; Martinez, 2005, pp. 106-107).

1.3.5 CELDA DE CONFINAMIENTO

La celda de confinamiento se define como un sistema disefado y construido para
dar una disposicion final adecuada a los residuos desechados de tal forma que se
minimice la liberacién de contaminantes al medio ambiente. Esta es una buena
alternativa frente a otros métodos como por ejemplo la incineracién o los
tratamientos bioldgicos en donde se generan mas residuos (LaGrega, et al., 2001,
p. 812). El disefio de una celda de este tipo forma parte del presente proyecto de
titulacion para dar una disposicién final adecuada a la mezcla de desechos de

pintura.

El disefio de la celda esta acompafiada por un sistema de sellado y de recoleccion
de lixiviados. El propésito de estos sistemas es actuar como una barrera filtrante

que minimice la migracion de los contaminantes del residuo. La recoleccion es
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necesaria ya que inevitablemente se va a genera algun tipo de migraciéon con el
paso de los lixiviados, los mismos que son recogidos en una piscina disenada para
este fin (LaGrega, et al., 2001, p. 812).

Los sistemas de sellado pueden tener varias configuraciones, por lo general estan
compuestos por varias capas: a) geomembranas o geosintéticos que cumplen
funciones impermeables, b) bentonita y zeolita utilizados para retener los
compuestos organicos del lixiviado, c) arcillas modificadas organicamente y
cenizas volantes con alto contenido de carbono ya que son adecuadas para los
compuesto organicos del lixiviado. Entre estas capaz se colocan las tuberias que
desembocan en una piscina para la recoleccion del material que haya filtrado a
través del sello (LaGrega, et al., 2001, p. 824).

En la Figura 1.9 se expone un ejemplo de un sistema de sellado y recoleccion de

lixiviados para una instalacion de disposicion final de residuos peligrosos.

Residuo
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Figura 1.9. Sistema de sellado y recoleccion de lixiviados
(LaGrega et al., 2001, p. 824)

Existen varios criterios para que los desechos sean depositados en celdas de
confinamientos, entre ellos estan los criterios de ordenamiento y elegibilidad, los

mismos que se presentan en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Criterios de ordenamiento y elegibilidad para que un desechos pueda ser
depositado en una celda de confinamiento

Pariametro Valor
Resistencia contra arado o cortado 25,0 kPa
Resistencia contra deforma axial 20,0 %
Resistencia a la compresion 50,0 kPa
Contenido de cenizas del material secado 10,0 %
Sustancias extraibles 4,0 %
Valor de pH 4,0-13,0
Conductividad eléctrica <100 000,0 uS/cm
Carbon organico total <200,0 mg/L
Fenoles <100,0 mg/L
Arsénico < 1,0 mg/L
Plomo <2,0 mg/L
Cadmio < 0,5 mg/L
Cromo (VI) <0,5 mg/L
Cobre < 10,0 mg/L
Niquel <2,0 mg/L
Mercurio <0,1 mg/L
Zinc <10,0 mg/L
Fluoruros < 50,0 mg/L
Amonio <1 000,0 mg/L
Cloruros <10 000,0 mg/L
Cianuros < 1,0 mg/L
Sulfatos <5 000,0 mg/L
Nitritos < 30,0 mg/L
Compuestos organicos halogenados < 3,0 mg/L
Fraccion soluble en agua <10,0 %

(Ruiz, 2003, p. 17)

En el presente proyecto de titulacion se pretende disponer en la celda los desechos
de pintura estabilizados/solidificados, es por esto que los sélidos seran evaluados
sobre la base de los criterios de toxicidad manifestados en la Norma NOM-052-
2005 y en la Ordenanza 404 de Distrito Metropolitano de Quito con respecto a los
metales y los compuestos organicos volatiles para considerar a un desecho como

peligrosos con el fin de investigar si el proceso de estabilizacion/solidificacion de
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las pinturas es efectivo para reducir la peligrosidad de las mismas (Norma Oficial
Mexicana, 2005, p. 14-15; Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales,
2014, p. 67).

Adicionalmente, los solidos seran evaluados bajo los criterios de ordenamiento y
elegibilidad correspondientes a la humedad, pH, Conductividad y resistencia a la

compresion por las razones que se mencionan a continuacion:

La humedad sera un indicativo de la reaccion que se llevara a cabo entre el
cemento y la mezcla de desechos de pintura (fraguado) y por ende sera una
propiedad que esté relacionada con la dureza que adquiera el producto
solidificado. Se presume que las propiedades seran diferentes en comparacion
cuando el cemento es fraguado con agua (Hirschi, Knauber, Lanz, Schlumpf,
Schrabback, Spiring y Waeber, 2010, p. 17).

El pH y la conductividad seran indicativos de un efectivo proceso de
estabilizacion/solidificacion ya que se conoce que a pH alcalinos se favorece la
formacion de compuestos insolubles que se quedan a atrapados en la matriz
solidificada y no pasan a formar parte del lixiviado, el mismo que carecera de iones
que reflejen conductividad (Sandoval y Jauregui, 2002, p. 4; Romero y Vargas,
2009, p. 84).

La obtencion de un valor mas alto de resistencia a la compresion que el
recomendado por Ruiz (2003) asegurara que los productos soélidos no sufran
desgaste o rompimiento para evitar la migracion de contaminantes al ambiente
(p.17) (Martinez, 2005, p. 101; LaGrega et al., 2001, p. 678).

Ademas de los criterios mencionados hasta el momento para que Incinerox
obtenga un proceso de disposicion final adecuado de los desechos de pintura para
minimizar el riesgo de migracion de contaminantes al medio ambiente, la empresa
debe tomar en consideracion los requisitos legales manifestados en el titulo V,
seccion V del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Medio Ambiental,

TULMAS, referente al reglamento para la disposicion final de los desechos
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peligrosos. Este reglamento se resumen a continuacién (TULMAS, 2003, pp. 81-
107):

- ElI método de confinamiento controlado es un método permitido por el
Ministerio del Ambiente, MAE.

- Debera tener la licencia ambiental otorgada por el MAE o por la delegacion
seccional autorizada. Debera presentar un estudio de impacto ambiental para
su solicitud.

- El ingreso de liquidos debera ser minimizado para evitar la generacion de
percolado.

- La construccion de las celdas de confinamiento deberan cumplir con requisitos
técnicos.

- En el caso de existir lixiviados, estos deberan ser analizados, tratados vy
finalmente dispuestos. Las aguas subterraneas deberan ser monitoreadas
cada seis meses para evaluar presencia de lixiviados.

- Una vez terminada la vida util de la celda, el sitio debera ser monitoreado
durante 30 afios y su uso sera restringido y el area debidamente sefalada.

- Esta prohibido el vertido de los desechos peligrosos en sitios no autorizados
por el MAE. También se prohibe la mezcla de desechos peligrosos con no
peligrosos para fines de dilucion.

- Se debera contar con un plan de contingencia en caso de accidentes, el mismo
que tendra que ser actualizado y aprobado por el MAE.

- Debera tener una podliza de seguros que cubra accidentes y dafnos contra
terceros.

- El MAE o cualquier otra autoridad seccional competente podra realizar
inspecciones cuando crea necesario.

- Para la ampliacién o extensiéon de los procesos de disposicion final, debera ser
notificado al MAE para su respectiva aprobacion.

- Los empleados encargados del manejo de desechos peligrosos deberan tener
entrenamiento necesario y contar con el equipo apropiado con el fin de
garantizar salud.

- La planta de tratamiento debera estar al menos a 500 m del poblado mas
cercano y contar con una franja de amortiguamiento alrededor de la planta de

por lo menos 100 m.
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- Los desechos peligrosos deberan ser recibidos unicamente con el manifiesto,
es decir, el documento oficial con el que la autoridad ambiental y el generador
del residuo mantienen un estricto control sobre el trasporte y destino de los

desechos peligrosos producidos dentro del territorio nacional

Incinerox debera cumplir con todos los requisitos técnicos y legales para poder

implementar el presente proyecto.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE LOS DESECHOS DE
PINTURA.

2.1.1 MUESTREO DE LA MEZCLA DE DESECHOS DE PINTURA

Para caracterizar a la mezcla de desechos de pintura comprendida por pinturas a
base de agua, pinturas a base de solventes, pinturas y barnices residuales
caducados, se los mezclé en un mixer con capacidad de 3,5 m? y se recolectd
aproximadamente 60 litros de muestra destinados a la caracterizacion y al
desarrollo de la experimentacién del presente proyecto. De los 60 litros se
recolectaron 3 muestras de 1 litro y a cada una de ellas se les caracterizo al
determinar la densidad, CRETIB: corrosividad, reactividad, explosividad, e
inflamabilidad (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, pp. 65-
67). El anadlisis de toxicidad no se realizd a las 3 muestras sino a una muestra
compuesta de ellas debido a que la concentracion de los componentes es la misma
en toda la mezcla. No se determiné el parametro biolégico infeccioso de la mezcla
debido a la improbable presencia de coliformes fecales, huevos de helmintos y
salmonella (Aguifiaga, 2012, p. 13; Echanique, 2005, p. 37). Cabe mencionar que
la caracterizacion de las 3 muestras servira para garantizar reproducibilidad de

resultados.

2.1.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

La densidad de la mezcla de desechos de pintura se determind mediante el
método del picndmetro cuyo procedimiento se expone en la seccion Al.1 del
Anexo | (Duarte, 2005, pp. 7-9).

Primero, se calculd el volumen del picndmetro mediante la Ecuacion 2.1 y después,
se determind la densidad de la muestra de pintura mediante la Ecuacién 2.2
(Duarte, 2005, pp. 7-9):
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Pagua_ Pinicial

Vpicnémetro -

[2.1]

Pagua

Donde:

Vicnémetro: volumen del picnédmetro (mL)

Pagua: peso del picnémetro lleno de agua (g)
Pinicial: peso del picnometro vacio, limpio y seco (g)
Pogua’ densidad del agua a 20°C (g/cm?)

_ Ppintura - Pinicial 2.2
Pmuestra = V. [ : ]
picnémetro

Donde:

@ uestra- Densidad de la muestra (g/mL)

Ppintura: Peso del picnometro lleno de pintura (g)
Piniciar- Peso del picnometro vacio, limpio y seco (g)

Viicnemetro:  Volumen del picnémetro (mL)

2.1.3 DETERMINACION DE LA CORROSIVIDAD

Para determinar la corrosividad de la mezcla de los desechos de pintura se midi6 el

pH y la corrosion a la lamina de acero.

2.1.3.1 Determinacion del pH

Para medir el pH se realiz6 el procedimiento descrito en la Norma EPA 9045D, el

mismo que se resume a continuacion (EPA, 20044, p. 2):

Se pesaron 20 g de muestra en un vaso de precipitacion de 50 mL en una balanza
con capacidad de 810,00 g y 0,01 g de precision, después se anadieron 20 mL de
agua destilada para luego agitar las muestras durante 5 minutos a 800 rpm en un

agitador magnético, por ultimo se midi6 el pH con un pHmetro.
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2.1.1.2 Determinacion de la corrosion a la lamina de acero

La corrosividad de la mezcla de los desechos de pintura fue determinada mediante
el uso de un equipo adaptado cuyo esquema se presenta en la Figura Al.1 del
Anexo |. Se emple6é una rodela circular de acero SAE 1020 de 3,75 cm de
diametro, 0,32 cm de espesor y 0,80 cm de didmetro del circulo interior. El
procedimiento que se realizo se baso en la Norma EPA 1110A y se describe en la
seccion Al.3 del Anexo | (EPA, 2004b, pp. 2-3). Se determiné el area de superficie
total de la rodela mediante la Ecuaciéon 2.3 (EPA, 2004b, p. 2). La velocidad de

corrosion fue determinada mediante la Ecuacion 2.4 (EPA, 2004b, p. 4):

3,14 (D2 — d?
Pl Ol

> —(t*3,14% D) — (t * 3,14 * d) [2.3]
Donde:
D: diametro externo de la rodela (cm)
d: diametro interno de la rodela (cm)
t espesor (cm)

W, = 87,60
velocidad de corrosion (mmpy) = —r [2.4]
Y A*t* Qretal

Donde:
W,:  peso perdido (mg)
A: superficie total de la rodela (cm?)

t: tiempo (horas)
@ meta- deNsidad del metal acero SAE 1020, 7,86 g/cm3 (EPA, 2004b, p. 4)

2.1.4 DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD Y EXPLOSIVIDAD
La reactividad y la explosividad de la mezcla de los desechos de pintura fueron

determinados sobre la base de los criterios descritos en la Norma
NOM-052-SEMARNAT-1993 debido a que en esta Normativa se encuentran mas
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explicitos dichos criterios (Norma Oficial Mexicana, 1993a, pp. 11-12).

El procedimiento se resume en la seccion Al.3 del Anexo |, el mismo que consistio
en poner en contacto a la mezcla de pinturas con agua, con acido clorhidico (HCI)
1 N e hidroxido de sodio (NaOH) 1 N para analizar su respuesta reactiva y

explosiva (Norma Oficial Mexicana, 1993a, pp. 11-12).

2.1.5 DETERMINACION DE LA TOXICIDAD

Para caracterizar la mezcla de desechos de pintura en cuanto a su toxicidad, se
realizé un analisis quimico por espectrofotometria de absorcion atémica a una
muestra compuesta de las tres muestras de la mezcla, para determinar: arsénico
(Ar), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), mercurio (Hg), plata (Ag), plomo (Pb) y
selenio (Se). Este analisis se realizo en el Laboratorio de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad Central del Ecuador. El procedimiento que se empled
se basdé en el método EPA 1311A vy las lecturas se hicieron en un equipo de
absorcién atomica (EPA, 1992, p .7).

Ademads, se determinaron compuestos organicos volatiles tales como benceno
(CeHs), totuelo (CeHsCH3), cloruro de metileno (CH2Cly), etil metil cetona (C4HsO) e
isobutanol (C4H100), porque son los que constituyen a las pinturas (Ormazabal y
Larrafiaga, 2002, pp. 41-42). Este analisis se realiz6 en un laboratorio privado
(LABOLAB) mediante el uso de un cromatégrafo de gases. Los resultados se

exponen en el capitulo 3 del presente proyecto.

2.1.6 DETERMINACION DE LA INFLAMABILIDAD

La inflamabilidad de la mezcla de desechos de pintura fue determinada segun el
método descrito en la Norma INEN 1047, el mismo que consiste en la
determinacion de la temperatura mediante el uso de un equipo Tag de copa
cerrada. El procedimiento se resume en la seccion Al.4 Anexo |. La temperatura de

inflamacién observada se corrigié mediante la Ecuacion 2.5 (INEN, 2013, pp. 2-4).
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PI. = PI, + 0,033 * (760 — P) [2.5]

Donde:
Pl..  Punto de Inflamacién corregido (°C)
Pl,.  Punto de inflamacion observado (°C)

P: Presiéon barométrica en Quito (540 mmHg)

2.2 EVALUACION DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION.

2.2.1 ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LA MEZCLA DE DESECHOS
DE PINTURA

Para lograr la estabilizacion/solidificacion de los desechos de pinturas se hicieron
dos mezclas, la primera consisti6 en mezclar cemento, carbonato de calcio
(CaCOs3) y pinturas, mientras que la segunda mezcla fue de cemento, carbonato de
calcio, pinturas y cenizas. Las mezclas se realizaron en moldes cilindricos de 10
cm de diametro y 20 cm de altura. Por facilidad de expresién, al carbonato de

calcio se lo nombrara como cal en el desarrollo de todo el documento.

Se ensayaron las relaciones pinturas/cemento de 0,45 y 0,50 ya que estas
presentan buenos resultados en cuanto a la resistencia del producto estabilizado
(Casseres, Mesa y Hernandez, 2008, p. 172). Para obtener una fuerza aceptable
en el producto estabilizado se probaron las relaciones cal/cemento del 20 % y del
30 % (Anfacal, 2012, p. 1). Se trabajé con la relacion ceniza/cemento del 10 %
para obtener una buena resistencia a la compresién (Burgos, Angulo y Mejia, 2011,
p. 62). Las relaciones con las que se realizaron las mezclas se encuentran

resumidas en las Tablas 2.1y 2.2.

La Tabla 2.1 corresponde a un disefio factorial A x B. Es un disefio 2 x 2 y el
numero de mezclas (M) es 4, éstas se realizaron de forma aleatoria para asegurar

independencia de resultados. El disefio involucro 3 réplicas y 2 repeticiones.
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Tabla 2.1. Mezcla estabilizada/solidificada con cemento, cal y pinturas

Tratamiento
M1 | M2 | M3 | M4
pintura/cemento | 0,45 | 0,50 | 0,45 | 0,50
cal/cemento 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20

Variable

La Tabla 2.2 describe un disefio factorial A x B x C. Es un disefio 2 x 2 x 1y el
numero de mezclas (M) es 4. Al igual que en el experimento anterior, las mezclas

se realizaron de forma aleatoria y el disefio involucré 3 réplicas y 2 repeticiones.

Tabla 2.2. Mezcla estabilizada/solidificada con cemento, cal, pinturas y cenizas

Tratamiento
M1 | M2 | M3 | M4
agua/cemento | 0,45 | 0,50 | 0,45 | 0,50
cal/cemento 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20
cenizas/cemento | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10

Variable

Al final se obtuvieron 16 mezclas: 4 mezclas correspondientes a la propuesta con
cemento, cal y pinturas con su respectiva repeticion y 4 mezclas de la propuesta
con cemento, cal, pinturas y cenizas con su correspondiente repeticion. Se
entiende por repeticién a una mezcla (M) igual a la inicial (igual composicién). En
cada mezcla y su correspondiente repeticion se determinaron la humedad, el pH, la
conductividad y la resistencia a la compresiéon para verificar si se cumplen los
criterios de ordenamiento y elegibilidad para ser depositados en una celda de
confinamiento. De cada propiedad se obtuvieron 3 valores (réplicas) para
garantizar reproducibilidad de resultados, excepto de la resistencia a la compresion
de la que solo se hizo una medicion (Ruiz, 2003, p. 17). Adicionalmente, en cada
mezcla y su respectiva repeticion, se realiz6 la caracterizaron toxicoldégica con el
proposito de evaluar el proceso de estabilizacion/solidificaciéon al realizar la
comparacion con la concentracion inicial de metales pesados y compuestos
organicos volatiles presentes en la mezcla de desechos de pintura (Norma Oficial
Mexicana, 2005, pp. 14-15; Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales,
2014, p. 67;). El procedimiento que se realizd para elaborar las mezclas se
describe en la seccién All.1 del Anexo Il.
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Cabe mencionar que este procedimiento no se basd en ningdn método
normalizado. Con estos métodos se obtienen caracteristicas conocidas mediante
composiciones de mezcla preestablecidas, asi por ejemplo, se conoce que
mediante la aplicacion de la Norma ACI 211.1, se obtienen hormigones cuya
resistencia a la compresion es de 210 kg/cm2 (ACI, 2002, pp. 7-11). Al contrario, lo
que se propone en el presente proyecto de titulacién, es probar varias relaciones
de mezcla que han dado buenos resultados en estudios similares, con el fin de
analizar si las mezclas propuestas pueden estabilizar/solidificar a la mezcla de
desechos de pinturas y cumplir con criterios de ordenamiento y elegibilidad para

ser depositadas en celdas de confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17).

2.2.2 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA DE LAS CENIZAS VOLANTES

Antes de realizar las mezclas con ceniza, ésta fue evaluada desde el punto de vista
toxico mediante el método del ensayo TCLP descrito en la Norma EPA 1311 (EPA,
1992, p. 7-19). El procedimiento llevado a cabo se describe en la seccién All.2 del
Anexo Il. Los metales que se determinaron fueron arsénico, bario, cadmio, cromo,
mercurio, plata, plomo y selenio (Norma Técnica de Residuos Peligrosos vy
Especiales, 2014, pp. 70-71). Las cenizas volantes provienen de la captacion
mecanica del polvo suspendido en los gases de la combustién del proceso de
incineracién de varios desechos industriales que la empresa Incinerox realiza
habitualmente, es por esto que se requiere caracterizar a las cenizas para evaluar

su aporte de metales pesados a la mezcla.

2.2.3 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS/SOLIDIFICADAS

2.2.3.1 Determinacion de la resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion de los productos solidificados fue determinada

mediante el uso de la maquina universal para cilindros de hormigén que se
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encuentra disponible en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria

Civil de la Escuela Politécnica Nacional.

El método se baso en el procedimiento descrito en la Norma INEN 1573 referente a
la determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
hormigdn de cemento hidraulico, el mismo que se resume en la seccion All.3.1 del
Anexo Il (INEN, 2010, pp. 6-7).

El area transversal de los cilindros se calculé mediante la Ecuacion 2.6 (INEN,
2010, p. 5) y la resistencia a la compresion se determind mediante el uso de la
Ecuacioén 2.7 (INEN, 2010, p. 7):

DZ
=" [2.6]

Donde:
D:  diametro del cilindro (cm)

F
=— 2.7
=7 [2.7]
Donde:
o: resistencia a la compresion (Pa)
F: carga maxima aplicada al cilindro antes de su fractura (N)
A¢  area transversal (m?)

2.2.3.2 Determinacion de la humedad
Para la determinacién de la humedad se empleé una estufa con regulaciéon de
temperatura hasta 360 °C, un desecador y crisoles tarados. El procedimiento se

describe en la All.3.2 del Anexo Il.

La humedad se determiné con la Ecuacién 2.8 (Flores y Alcala, 2010, p. 6):
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_ mp — My *
h=|—)*100% [2.8]
my —mg
Donde:

my:  peso de la muestra humeda mas el peso del crisol (g)
mg:  peso de la muestra seca mas el peso del crisol (g)

m.:  peso del crisol (g)

2.2.3.3 Determinacion del pH y la conductividad

Para medir el pH se realizd el procedimiento descrito en la Norma EPA 9045D, el

mismo que se describe a continuacion (EPA, 2004a, p. 2):

En un vaso de precipitacién de 50 mL, se pesaron 20 g de muestra mediante el uso
de una balanza analitica con capacidad de 810,00 g y 0,01 g de precision, luego se
afadieron 20 mL de agua destilada y se aplicé agitacion magnética durante 5
minutos a 800 rpm, finalmente se midieron el pH y la conductividad mediante el uso

de un pHmetro.

2.2.4 CARACTERIZACION TOXICOLOGIA DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS/SOLIDIFICADAS

La toxicidad de las mezclas estabilizadas/solidificadas se basé en la determinacion
de metales pesados y compuestos organicos mediante el ensayo TCLP descrito en
la Norma EPA 1311 (EPA, 1992, pp. 7-19).

Para desarrollar el ensayo TCLP sobre los productos solidificados, se realizé el
procedimiento descrito en la seccion All.2 de Anexo Il, con 100 g de sodlido
reducido de tamafo menor a 1 mm de particula. Una vez que se obtuvo el extracto
lixiviado, se envidé al Laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Central del Ecuador para determinar por absorcion atomica los

siguientes elementos: arsénico, bario, cadmio, cobre, mercurio, plata, plomo y
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selenio. Para cuantificar los compuestos organicos volatiles tales como benceno,
tolueno, cloruro de metileno, etil metil cetona e Isobutanol, se realiz6 un ensayo
TCLP a cada mezcla estabilizada/solidificada mediante el uso de un extractor ZHE
y una solucién lixiviante compuesta por acido acético glacial 0,1 N neutralizada con
64 mL de hidréxido de sodio 1 N. La cuantificacion se realizé por cromatografia de
gases en el Laboratorio LABOLAB (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y
Especiales, 2014, pp. 70-71).

2.3 DISENO DE LA PLANTA DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LOS DESECHOS DE
PINTURA

La capacidad de la planta se determiné al considerar que Incinerox, en un dia de
operacion normal procesa 25 m®dia de mezcla estabilizada/solidificada (12,5 m®
en la mafiana y 12,5 m® en la tarde) mediante la utilizacién de dos mixer, uno con
capacidad de 9 m? y otro de 3,5 m? respectivamente. Generalmente, se
recomienda un factor de sobredimensionamiento del 10 % en el caso de futuras
expansiones (Sinnott y Towler, 2012, p. 18), pero la empresa solicité considerar un
factor del 50 %, por lo que la planta de procesamiento para la
estabilizacion/solidificacion de la mezcla de desechos de pintura queda definida en
37,5 m%/dia.

Sobre la base de la mejor formulacion obtenida en la estabilizacidén/solidificacion de
los desechos de pintura, y para una produccion de 37,5 m°/dia de mezcla
estabilizada/solidificada, se dimensiondé la planta de procesamiento segun los
requerimientos de la empresa Incinerox, para el efecto, se disefiaron los siguientes
equipos: 1 tanque de almacenamiento de las pinturas, 3 silos para el
almacenamiento del cemento, cal y cenizas respectivamente, 1 banda
transportadora, 1 bomba centrifuga y las respectivas tuberias y valvulas que
permitan transportar las pinturas hacia 1 tanque mezclador. A continuacién se
exponen las ecuaciones utilizadas para el dimensionamiento de los equipos, las

mismas que han sido obtenidas en referencias cientificas. Los calculos y el
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procedimiento detallado se describen en el Anexo Il

2.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LOS
DESECHOS DE PINTURA

El tanque de almacenamiento de los desechos de pintura se dimensioné mediante
la Ecuacion 2.9 que corresponde al volumen de un cilindro y se deduce mediante el
esquema que se presenta en la Figura Alll.1 del Anexo lll (Calvache, Rosero,
Yacelga, 2007, p. 47).

v, = [%XDZ x (L= L)| +V, [2.9]

Donde:

Vp:  volumen de los desechos de pintura (m?)
D: diametro del tanque (m)

L: altura del tanque (m)

Li:  altura del espacio libre del tanque (m)

Vt:  volumen de la tapa (m?)

Este tanque requiere de un sistema de agitacion para conseguir una mezcla
homogénea de los desechos de pintura. Para el dimensionamiento del sistema de
agitacion, se seleccion6 el modelo del agitador sobre la base de la capacidad del
tanque, la viscosidad de la mezcla y la velocidad de giro (Palate y Villén, 2006,
p. 20; Colina, 2013, p. 18), se determinaron sus dimensiones y la potencia del

motor mediante las Ecuaciones 2.10 y 2.11 (Ruiz, 2014, p. 266).

Peje :NP*NS*DiS*pmezcla [210]
P,
Pmotor =5 gz [2.11]

Donde:
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Pee:  potencia del eje (W)

Np: numero de potencia que depende del numero de Reynolds de la mezcla
N: velocidad del agitador (rpm)

D;: diametro interno (m)

Pmezcia: densidad de la mezcla (kg/m?®)

Pmotor: potencia del motor (W)

Debido a que es un tanque que operara a presion atmosférica, se eligié una tapa
bridada céncava estandar cuyo volumen se calculé con la Ecuacion 2.12 (ASME,
2015).

V, = 0,416 D3 [m3] [2.12]

Los espesores del tanque y de la tapa se calcularon con las Ecuaciones 2.13 y
2.14 (ASME, 2015).

Pdiseﬁo X R

= 2.13
KXE—O,6><Pdiseﬁo+C [2.13]

ér

0,885 X Pdiseﬁo X Rc

_ 2.14
€ T K XE— 01X Paaong [2.14]

Donde:

er. espesor del tanque (mm)

et espesor de la tapa (mm)

K: Resistencia de trabajo, 1 000 kgflcm? para el acero inoxidable (Perry y
Green, 2008, p. 1345)

E: eficiencia de la soldadura, equivale a 0,80 (Ruiz, 2014, p. 220)

C: factor de tolerancia a la corrosion, es igual a 0,16 cm (Ruiz, 2014, p. 220)

Paiserio-€S igual a 1,1 veces la presion de trabajo (Sinnott y Towler, 2012, p. 81) la
presion de trabajo corresponde a 0,72 atm, presién atmosférica de Pifo-
Pichincha, parroquia donde se va a instalar el tanque).

R: radio interior del cilindro (m)

Rc: radio desde el centro hasta la parte conica (m)
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2.3.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DEL
CEMENTO, CAL Y CENIZAS

Los tanques de almacenamiento del cemento, cal y cenizas se dimensionaron
mediante el uso de la Ecuacién 2.15 (ASME, 2015), pero se considerd una tapa de
forma cénica para una mejor descarga del material. La Figura Alll.4 del Anexo Il

muestra el esquema de los silos.

1 m*D?
t=§* 2 * Ly [m3] [2.15]
Donde:
Ly altura de la tapa (m)

El espesor del tanque se determind mediante la Ecuacidon 2.13 mientras que el

espesor de la tapa de forma cénica se calculd con la Ecuacion 2.16 (ASME, 2015).

Pyiserio * Dct

er = 5+ C [mm] [2.16]

2x(K*E —0,6* Pgiseiio) * cos

Donde:

Dci: Diametro interno de un cono en el punto de consideracion (m)

1 000 kgf/cm? para el acero inoxidable (Perry y Green, 2008, p. 1345)
eficiencia de la soldadura, equivale a 0,80 (Ruiz, 2014, p. 220)

factor de tolerancia a la corrosion, es igual a 0,16 cm (Ruiz, 2014, p. 220)

Lo mX

Angulo entre el vértice del cono y la base

2.3.3 SELECCION DE LA BANDA TRANSPORTADORA

La seleccion de la banda transportadora se hizo sobre la base de la disposicién de
los equipos en planta para determinar la distancia que tiene que recorrer para
transportar todo el material hacia el tanque mezclador. La distancia fue

determinada bajo el procedimiento descrito en la seccion Alll del Anexo Ill. Una vez
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conocida la capacidad de transporte y el largo de la banda, se la seleccioné en el
catalogo mostrado en la Figura AlV.1 del Anexo IV (China Rock Crusher, 2011).

2.3.4 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE MEZCLADOR

Se realiz6 el mismo procedimiento con el que se dimensioné el tanque de
almacenamiento de los desechos de pintura con un sistema de agitacion. En la

Figura II1.5 del Anexo Ill se expone el esquema del tanque mezclador.

2.3.5 DISENO DE LA BOMBA CENTRIiFUGA

Para el bombeo de la mezcla de desechos de pintura desde su tanque de
almacenamiento hasta el tanque mezclador es necesario el disefio de una bomba
centrifuga, la misma que es apta para este tipo de desechos segun el catalogo que
se presenta en el Anexo IV representado por la Figura AlIV.2 dadas sus
propiedades fisicas y termodindmicas correspondientes a una densidad de
1,022 g/cm® y 500 cP de viscosidad (Debem, 2015).

La potencia del motor de la bomba, valor que es necesario para la seleccion de la
bomba en el catdlogo mostrado en el Anexo IV, se determin6 de mediante la
Ecuacion 2.17 (Wilo, 2010, p. 23).

Hg xpp*xg*Q
Pomba = — "7‘] g [2.17]

Donde:

Promba: potencia de la bomba (W)

Hg:  altura de bombeo (m)

Pm:  densidad de la mezcla (kg/m®)
g: gravedad (m/s?)

Q:  caudal (m%/s)

n: eficiencia del motor de la bomba (%)
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2.3.6 DISENO DE LAS TUBERIAS

Para el diseno de las tuberias por donde se va a trasportar la mezcla de desechos
de pintura desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque mezclador, se

hicieron las siguientes consideraciones (Perry y Green, 2008, p. 644):

La velocidad maxima con la que se puede transportar el material en la tuberia de
succion es 1,83 m/s y con la que se trasporta el material por la tuberia de descarga
es 2,44 m/s. Bajo estas consideraciones, para el dimensionamiento de las tuberias,
primero se determiné el area y luego su diametro mediante las Ecuaciones 2.18 y
2.19 (Bello y Pino, 2008, p. 12)

_Q
A = v [2.18]
Donde:
A area de la tuberia de succion o de descarga respectivamente (m?)

Q: caudal de la mezcla (m%/s)

V: velocidad a la que se puede transportar la mezcla por esa tuberia (m/s)

4 A;
D, = i [2.19]
s
Donde:
D;:  diametro de la tuberia de succion o de descarga respectivamente (m)

Las tuberias fueron seleccionadas en el catalogo que se presenta en la Figura
AIV.1II del Anexo III (Tubacero, 2007).

2.3.7 DISENO DE LAS VALVULAS

El disefo de la valvula para descargar la mezcla de desechos de pintura desde el

tanque de almacenamiento hacia el mezclador, se basé en su diametro nominal,
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el mismo que debe coincidir con el diametro de la tuberia de descarga (Taval,
2015).

Una vez obtenido el diametro de la tuberia de descarga mediante el procedimiento
descrito en el apartado anterior, se seleccioné la valvula en el catdlogo mostrado
en la Figura AIV.4 del Anexo IV (Taval, 2015).

2.4 DISENO DE LA CELDA DE CONFINAMIENTO PARA EL
PRODUCTO ESTABILIZADO/SOLIDIFICADO

El procedimiento que se llevé a cabo para el disefio de la celda de confinamiento
se describe en el Anexo V.

La capacidad de la celda se calculé6 mediante la Ecuacién 2.20 (Bello y Pino, 2008,
p. 9).

Ve = Qp * taa [2.20]

Donde:

V.:  Capacidad de la celda (m?)
Qp: Capacidad de la planta (m%dia)

tur:  Tiempo de vida util (afios)

El disefo de la celda estd acompafiado de la eleccién de los materiales que
conformen un sistema de sellado multicapa que cumpla una funcién filtrante e
impermeable frente al paso de los lixiviados y de una piscina de recoleccion de los
mismos (LaGrega et al., 2001, pp. 818-824).

El flujo de lixiviado se calculé mediante la Ecuacion 2.21 (Ruiz, 2014, p. 178) y la
capacidad de la piscina se determind con la Ecuacion 2.22 (Bello y Pino, 2008,
p. 9).

Qlix =120*A, * hprec [221]
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Donde:

Q,c  Flujo de lixiviado (m%mes)

A;:.  areade la celda (m?)

hprec: precipitacion media anual de Pifo, 960 mm/afio (Capservs Medios, 2015,
p. 24)

U= Q.+t [2.22]

Donde:
Vp:  Capacidad de la piscina (m®)

t: Tiempo de almacenamiento (1 mes de operacién)

El area de la piscina se calcul6 con la Ecuacion 2.23 (Calvache, Rosero y Yacelga,
2007, p. 42)

[2.23]
p

A=
hy
Donde:
V,:  Capacidad de la piscina (m®)

hp: Altura de la piscina (m)

Los sistemas de sellado y recoleccién de lixiviados se explican en el capitulo 3.4.

2.5 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO DE DISPOSICION
FINAL DE LOS DESECHOS DE PINTURAS

Sobre la base del balance de masa y de energia, se evalué econdmicamente el
proceso de estabilizacidn/solidificacion con la finalidad de determinar el costo del
tratamiento por unidad de desecho de pintura procesado (USD/m?). En el analisis
se tomd en cuenta: los ingresos que la empresa recibe como cobro por sus
servicios, los egresos correspondientes a costos de materias primas (cemento y

cal), servicios necesarios para  cumplir  con el proceso de
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estabilizacion/solidificacion (energia), la mano de obra y la inversion en maquinaria,
equipos y material de construccién de la celda de confinamiento y de la planta de

procesamiento respectivamente (Blank y Tarquin, 2006, pp. 522-640).

El proceso de disposicion final que la empresa esta desarrollando actualmente fue
comparado desde el punto de vista técnico y econdmico con el proceso disefiado
en el presente proyecto para determinar viabilidad, es decir, se compar6 el
cumplimiento de los criterios para que los desechos puedan ser dispuestos en
celdas de confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17) y se compararon los costos de

produccién para concluir cual genera mas costos.

Adicionalmente, se comparé la incineracion de pinturas frente a una
estabilizacion/solidificacién de las mismas y se analizé cual es la mejor opcion al
tomar en cuenta el punto de vista econdmico y ambiental (Organizacién
Panamericana de la Salud, 2007, pp. 89-97; Environmental Science and
Technology, 2000, pp. 338-339).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE LOS DESECHOS DE
PINTURA

3.1.1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD
La densidad fue determinada mediante el procedimiento descrito en la seccion
2.1.2 bajo el método del picndmetro. El valor promedio de las 3 muestras de

pintura se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de densidad determinados en las muestras de pintura

Densidad Densidad
Muestra ensida promedio
(g/mL)
(g/mL)
Muestra 1 1,021
Muestra 2 1,021 1,022
Muestra 3 1,024

La densidad promedio de las 3 muestras de pinturas muestra que la mezcla no es

pesada, es muy proxima a la densidad del agua.

La densidad no es una propiedad que caracterice a un desecho como peligroso,
pero se la ha determinado con el fin de realizar un balance de masa de los

procesos de estabilizacién/solidificacion propuestos en el presente proyecto.

3.1.2 DETERMINACION DE LA CORROSIVIDAD

El ensayo de corrosividad comprendio la determinacién del pH y la corrosividad a
la lamina de acero, estos parametros fueron determinados mediante el método
descrito en el apartado 2.1.3 bajo las Normas EPA 9045D y 1110A
respectivamente. El valor promedio de las 3 muestras de pintura se muestra en las
Tablas 3.2y 3.3.
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Tabla 3.2. Resultados de pH en las muestras de la mezcla de pintura

Muestra pH pH medio
Muestra 1 7,09

Muestra 2 7,19 7,18
Muestra 3 7,25

La mezcla de desechos de pinturas presenta un pH promedio de 7,18, valor que
esta dentro del rango que excluye a un desecho para ser considerado como
peligroso segun su corrosividad ya que valores menores a 2,0 y mayores a 12,5
caracterizarian a un desecho como corrosivo por ser muy acido o muy basico,
segun sea el caso (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014,
p. 65).

Tabla 3.3. Resultados de corrosividad de la muestras de la mezcla de pinturas

Corrosion .,
a la lamina Corro§10n
Muestra de acero medlil
. (mm/afio)
(mm/afio)
Muestra 1 3,04
Muestra 2 2,33 2,41
Muestra 3 1,87

La mezcla de desechos de pinturas presenta una corrosidon media de 2,41 mm/ano,
valor menor al estipulado de 6,35 mm/afio para que un desecho sea considerado
como peligroso segun su corrosividad (Norma Técnica de Residuos Peligrosos y

Especiales, 2014, p. 65).

3.1.3 DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD Y EXPLOSIVIDAD

La reactividad y explosividad fueron determinadas mediante el método descrito en

el apartado 2.1.4 (Norma Oficial Mexicana, 1993a, pp. 11-12).

Los resultados de la caracterizacién de la mezcla de desechos de pinturas se

presentan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Reactividad y explosividad de la mezcla de pinturas

Propiedad

Resultado

Combinacion o polimerizacion

Es liquida y estable. No se observa reaccion que pueda dar
lugar a una combinacién o polimerizacion violenta.

En contacto con agua en relacion
(residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5

No se observa reaccion exotérmica, al contacto se mantiene
a temperatura ambiente.

No se observa reaccion violenta que pueda formar gases,
vapores 0 humos

En contacto con soluciones de pH
acido (HCI 1,0N) y basico (NaOH
1,0N), en relacion (residuo-
solucion) de 5:1, 5:3, 5:5

No se observa reaccion exotérmica, al contacto se mantiene
a temperatura ambiente.

No se observa reaccion violenta que pueda formar gases,
vapores 0 humos.

No se evidencia desprendimiento de sulfuro de hidroégeno
(H,S) (olor desagradable), ni de cianuro de hidrogeno
(HCN) (olor a almendras), por lo que la mezcla de pinturas
no contiene cianuros ni sulfuros en su composicion (Diaz y
Moyano, 2000, pp. 58-60)

Reaccion o descomposicion
detonante y explosiva

Bajo las condiciones de analisis, no se evidencidé ninguna
reaccion o descomposicion que provoque algin tipo de
explosion o detonacion.

Cabe mencionar que el analisis de reactividad y explosividad se llevd a cabo bajo

las condiciones ambientales de Quito.

La Norma Oficial Mexicana también considera como criterio que la constante de

explosividad de la mezcla de desechos de pintura debera ser igual o mayor a la del

dinitrobenceno. No se pudo determinar dicha constante debido a que los

laboratorios no disponen de atmdésferas controladas que permitan determinar este

tipo de parametros. Esta informacion se obtuvo de laboratorios como LABOLAB,
OSP, MULTIANALITYCA' Y SEIDLABORATORY. No obstante, por lo expuesto en

la Tabla 3.4, se concluye que la mezcla de desechos de pintura no puede ser

considera como reactiva y explosiva.

3.1.4 DETERMINACION DE LA TOXICIDAD

La toxicidad fue determinada mediante el método que se presentd en el apartado

2.1.5 bajo la Norma EPA 1311A. En la Tabla 3.5 se muestran los resultados de la

caracterizacion de la toxicidad de la mezcla de los desechos de pinturas.
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Tabla 3.5. Concentracion de compuestos inorganicos y organicos en la mezcla de desechos
de pinturas

. r Limite maximo
Concentracion

Parametro (mg/L) pez::;s/illl))le*
Metales pesados

Arsénico 0,0007 5,0

Bario <0,2 100,0
Cadmio <0,02 1,0
Cromo <0,04 5,0
Mercurio <0,0002 0,2
Plata <0,004 5,0
Plomo <0,09 5,0
Selenio <0,0001 1,0

Compuestos organicos volatiles

Benceno <0,00001 0,5
Tolueno <0,00001 14,4

Cloruro de Metileno <0,00001 8,6
Etil Metil Cetona <0,00001 200,0
Isobutanol 0,00035 36,0

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)

Los datos que se exponen en la Tabla 3.5 permiten observar que la mezcla de
desechos de pintura tiene un contenido muy bajo de metales pesados y de
compuestos organicos volatiles en su composicion, la concentracion de estos
compuestos es inferior al limite permitido para que un desecho pueda ser
considerado como peligroso, razén por la que la mezcla de desechos de pintura no
puede ser considerada como peligrosa en cuanto a su toxicidad (Norma Oficial
Mexicana, 2005, pp. 8-9). Sin embargo, la caracterizacion toxicolégica inicial de la
mezcla se hace necesaria con el fin de analizar la interaccion de los metales y de
los compuestos organicos con los reactivos utilizados en el proceso de
estabilizacion/solidificacién (cemento, cal, cenizas) para identificar una posible
disminucion en la concentracién de estos compuestos y evaluar la efectividad del
proceso. Esto se analizara una vez que se tope el tema de la caracterizacion
toxicolégica de las mezclas estabilizadas/solidificadas en la seccién 3.2.3.

Ormazabal y Larrafiaga (2002) mencionan que las pinturas contienen pigmentos
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metalicos en su composicion tales como escamas de aluminio, niquel y plata
(p-42). El aluminio y el niquel no fueron analizados debido a que dichos metales no
son parametro de toxicidad (Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9), pero si se

determiné la plata.

La baja concentracion de los metales analizados, los mismos que estan por debajo
del limite de deteccion del equipo, a excepcidon del arsénico, permite suponer que
la mezcla se diluyé. Cabe recordar que la mezcla fue hecha con los desechos de
pinturas comerciales de la empresa Incinerox, la misma que esta conformada por
distintos tipos de pinturas a base de agua, pinturas a base de solventes y pinturas
y barnices residuales caducados. La empresa no dispone de caracterizaciones
iniciales de concentracibn de ningun componente de la mezcla y dicha
caracterizacion no formé parte del presente proyecto, razones por las que no se

puede comprobar una posible dilucion.

La concentracion de arsénico en la mezcla va a permitir estudiar la efectividad del
proceso de estabilizacion/solidificacion relacionada con la disminucién o no de la
concentracion del metal Iluego de realizar los analisis toxicolégicos
correspondientes en los productos solidificados. Se podra analizar si se produce
una macroencapsulacion o microencapsulacion del metal en la matriz solidificada.
No se va poder analizar lo mismo con los otros metales ya que su concentracion
esta por debajo del limite de deteccion o cuantificacion del equipo y no se podria

saber si disminuyeron o no al final del proceso.

Son varios los compuestos organicos volatiles y semivolatiles que caracterizan a
un desecho como peligroso, los mismos que son mencionados en la Tabla 1.1 del
el presente proyecto. Se determinaron aquellos compuestos que segun Ormazabal
y Larrafiaga (2002) forman parte de la composicién de las pinturas y barnices
(pp. 41-42).

La baja concentracion de los compuestos organicos analizados, los mismos que
estan por debajo del limite de deteccion del equipo, a excepcion del isobutanol,
permite suponer que la mezcla se diluyé o que dichos compuestos se volatilizaron

durante el almacenamiento de Ilos componentes de la mezcla, esto
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tampoco se puede comprobar por las razones explicadas anteriormente.

La concentracion de isobutanol en la mezcla va a permitir estudiar la efectividad del
proceso de estabilizacion/solidificacién relacionada con la disminucién o no de la
concentraciéon del compuesto en los productos estabilizados. No se va poder
analizar lo mismo con los otros compuestos ya que su concentracion esta por
debajo del limite de deteccion o cuantificaciéon del equipo y no se podria saber si

disminuyeron o no al final del proceso.

3.1.5 DETERMINACON DE LA INFLAMABILIDAD

La inflamabilidad fue determinada mediante el método descrito en la seccion 2.1.6

bajo la Norma INEN 1047. El valor promedio de las 3 muestras de pintura se

muestra en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores del punto de inflamacion de las muestras de pintura

Punto de
) Ii’]unto de inflamacion
Muestra in zz?gclon promedio
(°0)
Muestra 1 4526
Muestra 2 38,26 42.00
Muestra 3 42,26

El punto de inflamacién promedio de las 3 muestras de desechos de pintura es
inferior a 60 °C. Esto quiere decir que, la mezcla de desechos de pintura es
considerada como un desecho peligroso por su inflamabilidad (Norma Técnica de

Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, p. 67).

La propiedad inflamable de los desechos de pintura fue eliminada mediante los
procesos de estabilizacion/solidificacion propuestos en el presente proyecto. El
proceso de fraguado fue efectivo dando como resultado productos solidificados con
bajo contenido de humedad como se discutira en la seccion 3.2.2, los mismos que

no son capaces de producir fuego por friccion, absorcion de humedad o por
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alteraciones quimicas espontaneas bajo condiciones de temperatura y presion de
25°C y 0,72 atm, ademas de no inflamarse al ser expuesto al fuego directo (Norma

Técnica de Residuos Peligrosos y Especiales, 2014, p. 67).

3.2 EVALUACION DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos en la evaluacién de los

procesos de estabilizacién/solidificacion propuestos y descritos en la seccion 2.2.1.

3.2.1 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA DE LAS CENIZAS VOLANTES

La caracterizaciéon de las cenizas se baso en la determinacién de metales pesados
mediante el ensayo TCLP descrito en la Norma EPA 1311 cuyo procedimiento se

expone en la seccion 2.2.2.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados de la caracterizacién toxicoldgica de
las cenizas utilizadas en la estabilizacion/solidificacion con cemento, cal, pinturas y
cenizas. Ademas se incluyen los limites maximos permisibles para considerar a los

desechos como peligrosos (Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9).

Tabla 3.7. Concentracién de compuestos inorganicos en las cenizas volantes

Parametro | Concentracién (mg/L) Limite maximo permisible* (mg/L)
Arsénico <0,0002 5,0
Bario <0,2 100,0

Cadmio <0,77 1,0
Cromo <0,5 5,0
Mercurio <0,05 0,2
Plata <0,004 5,0
Plomo <0,90 5,0
Selenio <0,0001 1,0

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)
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Mediante los datos que se exponen en la Tabla 3.7 se puede dilucidar que los
metales analizados estan por debajo del limite maximo permisible para que un
desecho sea considerado como peligroso (Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9),

por ende, su aporte de metales a la mezcla no va a ser significativo.

3.2.2 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS/SOLIDIFICADAS

En la Tabla 3.8 se exponen los resultados de las propiedades evaluadas en las
mezclas con cemento, pintura y cal, las mismas que fueron determinadas bajo los

métodos descritos en la seccion 2.2.3.

Tabla 3.8. Caracterizacion de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R), de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

Humedad | pH | Conductividad Ri?ﬁ;?gi?éila
Unidad

Mezeha % - uS/cm kPa
M1 3,33 11,83 3,21 939,37
RM1 3,00 11,86 3,02 966,32
M2 1,67 12,00 2,83 1 301,53
RM2 2,00 11,79 2,39 1 209,22
M3 1,67 11,81 3,12 435,73
RM3 1,67 11,55 3,36 477,04
M4 5,00 11,88 3,41 1 301,53
RM4 5,33 11,17 3,31 1336,77

Limite* <10 4-13 <100 000 >50

(*Ruiz, 2003, p. 17)

Los datos de la Tabla 3.8 permiten analizar que los resultados son repetitivos y
reproducibles ya que los valores obtenidos en cada uno de las mezclas (M) se
confirman con los valores de su repeticion respectiva (R). Ademas, se puede
afirmar que todas las mezclas cumplen con los valores limite para poder ser
depositadas en celdas de confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17). Cabe mencionar que

los resultados reportados son los valores promedio, los valores determinados en
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cada réplica tanto para las mezclas (M) como para las repeticiones (R) se

encuentran expresados en el Anexo Il.

Es importante aclarar que no existen estudios relacionados con la disposicion final
de los desechos de pintura, asi mismo, hay escasos trabajos realizados en los que
se haya evaluado la disposicion de desechos en celdas de confinamiento, es por
esto que no se puede contar con referencias especificas que permitan analizar si
los resultados obtenidos en el presente proyecto de titulacion son coherentes. Sin
embargo, existen numerosos estudios de estabilizacidn/solidificacion de diferentes
desechos industriales cuyas relaciones de mezcla (agua, cemento, cal, cenizas,
etc.) pueden ayudar a evaluar el comportamiento de las relaciones empleadas para

la estabilizacidn/solidificacion de los desechos de pintura.

Segun la evaluacién del disefio experimental empleado en este proyecto, la misma
que fue realizada en el software Statgraphics, las relaciones pintura/cemento y
cal/lcemento no presentan diferencia estadisticamente significativa sobre la
humedad con un grado de confianza del 95 % como se aprecia en las Figuras 3.1y
3.2. Esto quiere decir que los dos factores no influyen en la humedad final de las
mezclas estabilizadas/solidificadas, por lo que se puede utilizar cualquier

composicion para tener un porcentaje de humedad dentro del limite permitido.

Segun las tendencias que se exponen en las Figuras 3.1 y 3.2, con la relacion
pintura/cemento de 0,45 se obtiene la humedad mas baja con una media de 2,08
% y con la relacién cal/cemento de 0,30 se obtiene la humedad mas baja con una
media de 1,92 %, es decir, a menor cantidad de pintura y a mayor cantidad de cal
se obtiene menor humedad. Con estos resultados se supondria que esa es la
mejor combinacion que permita tener una mejor reaccién de fraguado, pero la
evaluacion del disefio experimental indica que no hay interaccion entre los dos
factores, es decir, no se puede saber que composiciébn de la relacién
pintura/cemento interacciona con la mejor composicion de la relacion cal/cemento.
Lo que se puede concluir es que independientemente de la relacion cal/cemento
que se use, con la relacidn pintura/cemento de 0,45 se obtiene la menor humedad,
asi mismo, independientemente de la relacién pintura/cemento que se utilice, con

la relacion cal/cemento de 0,30 se obtiene la menor humedad.
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Figura 3.1. Humedad en funcion de las relaciones pintura:cemento de las mezclas de
pinturas estabilizadas/solidificadas con cemento y cal
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Figura 3.2. Humedad en funcion de las relaciones cal:cemento de las mezclas de pinturas
estabilizadas/solidificadas con cemento y cal

Ruiz (2014) en su estudio referente al disefio de un sistema de tratamiento de los
lixiviados generados por la disposicién no controlada de polvo de aceria sobre
suelo, encontré que para fines de solidificacion, las relaciones entre 40 % y 50 %
de liquido con respecto al sdélido son efectivas para que el producto solidificado
obtenga una humedad menor al 10 % (p. 114). Determin6 que con la relacion
liquido/sélido del 40 % (menor cantidad de la fase liquida en la experimentacion),
su producto solidificado obtuvo la menor humedad. Sélo probd la relacidon
cal/cemento del 25 %, esto no permite comparar si un mayor contenido de cal es
favorable para disminuir la humedad del producto, pero se conoce que la cal
mejora las condiciones de fraguado del cemento proporcionando a la mezcla
mejores propiedades mecanicas como la resistencia a la compresion, por lo tanto,
a mayor cantidad de cal empleada, se van a obtener mejores propiedades en el

producto solidificado (Romero y Vargas, 2009, p. 89), esto demuestra
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los resultados obtenidos en la experimentacion del presente proyecto.

Cabe mencionar que el bajo contenido de humedad en todas las mezclas denota
un buen proceso de fraguado y curado, esto quiere decir que las pinturas
reaccionaron satisfactoriamente con el cemento y la cal a pesar de que el tiempo
que tardaron las muestras en tener un aspecto endurecido fue mayor (15 dias) al
que normalmente tardarian si el cemento hubiera sido fraguado con agua (1-12
horas) (Hirschi et al., 2010, p. 17).

Por otro lado, se encontré que las relaciones pintura/cemento y cal/cemento no
presentan diferencia estadisticamente significativa sobre el pH de las mezclas con
un grado de confianza del 95 % como se aprecia en las Figuras 3.3 y 3.4,
entonces, se puede utilizar cualquier composicion para tener un valor de pH dentro

del limite permitido.
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Figura 3.3. pH en funcion de las relaciones pintura:cemento de las mezclas de pinturas
estabilizadas/solidificadas con cemento y cal
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Figura 3.4. pH en funcion de las relaciones cal:cemento de las mezclas de pinturas
estabilizadas/solidificadas con cemento y cal
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Las tendencias mostradas en las Figuras 3.3 y 3.4, indican que las relaciones
pintura/cemento y cal/cemento tienen medias muy préximas, razén por la que no
se puede determinar cual es mejor, adicionalmente, no hay interaccién entre los
dos factores, por lo que se concluye que independientemente de las
composiciones que se usen, siempre se va a obtener un pH dentro del limite

permitido.

Ruiz (2014) obtuvo el mismo valor de pH dentro del rango entre 4 y 13 en sus
productos estabilizados cuando utilizé las relaciones liquido/sélido del 40 % vy del
50 % respectivamente, esto comprueba los resultados obtenidos en el presente
proyecto, es decir, independientemente las relaciones que se utilicen, se va a

cumplir con la condicion de pH requerida (p. 63).

Cabe mencionar que la condicion de pH alcalino en todas las muestras se debe a
que hay compuestos que son insolubles en este rango de pH como por ejemplo los
carbonatos e hidroxidos (Sandoval y Jauregui, 2002, p. 4). Adicionalmente, la cal
reduce el pH del cemento fraguado, de 13,5 a valores menores de 12,5, esta
condicion es favorable para la estabilizacidn/solidificacion ya que se disminuye la
lixiviacion de los metales pesados, razdn por la que quedan atrapados en la matriz

solidificada (Romero y Vargas, 2009, p. 84).

Ademads, se determind que las relaciones pintura/cemento y cal/cemento no
presentan diferencia estadisticamente significativa sobre la conductividad con un
grado de confianza del 95 % como se aprecia en las Figuras 3.5 y 3.6, es decir, los
dos factores no influyen en la conductividad de las mezclas
estabilizadas/solidificadas, por lo que se puede utilizar cualquier composicion para

obtener una baja conductividad.

Como se observa en los graficos de las Figura 3.5 y 3.6, con la relacion
pintura/cemento de 0,50 se obtiene la conductividad mas baja con una media de
2,98 uS/cm y con la relacién cal/cemento de 0,30 se obtiene la conductividad mas
baja con una media de 2,92 uS/cm, como no hay interaccion entre los dos factores,
se puede concluir que independientemente de la relacién cal/cemento que se use,

con la relacién pintura/cemento de 0,50 se obtiene la menor conductividad, asi
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mismo, independientemente de la relacién pintura/cemento que se utilice, con la

relacion cal/cemento de 0,30 se obtiene la menor conductividad.
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Figura 3.5. Conductividad en funcion de las relaciones pintura:cemento de las mezclas de
pinturas estabilizadas/solidificadas con cemento y cal
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Figura 3.6. Conductividad en funcion de las relaciones pintura:cemento de las mezclas de
pinturas estabilizadas/solidificadas con cemento y cal

Ruiz (2014) también obtuvo un menor valor de conductividad en sus lixiviados
encapsulados con una mayor cantidad de liquido en la mezcla (relacidon
liquido/sdlido del 50 %), esto denota que a mayor cantidad de la fase liquida hay
una mejor reacciéon de cementacion (p. 63). La utilizacion de una mayor cantidad
de cal en la mezcla para obtener un menor valor de conductividad puede ser
comprobada por las condiciones de pH explicadas anteriormente, es decir, una
mayor cantidad de cal asegura mayor presencia de compuestos insolubles que se
quedan en la matriz solidificada y no pasan a formar parte del lixiviado, el mismo
que carece de iones que reflejen conductividad (Sandoval y Jauregui, 2002, p. 4;

Romero y Vargas, 2009, p. 84).
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También se determind que el factor pintura/cemento si presenta diferencia
estadisticamente significativa sobre la resistencia a la compresion de las mezclas
estabilizadas/solidificadas con un grado de confianza del 95 % como se aprecia en
la Figura 3.7, mientras que el factor cal/cemento no presentan diferencia
estadisticamente significativa como se nota en las Figura 3.8. Esto significa que la
relacion pintura/cemento si influye en la resistencia a la compresion adquirida por

las mezcla, en cambio, la relacidon cal/cemento no.
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Figura 3.7. Resistencia a la compresion en funcion de las relaciones pintura:cemento de las
mezclas de pinturas estabilizadas/solidificadas con cemento y cal
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Figura 3.8. Resistencia a la compresion en funcién de las relaciones pintura:cemento de las
mezclas de pinturas estabilizadas/solidificadas con cemento y cal

En la Figura 3.7 se puede notar que con la relacion pintura/cemento de 0,50 se
obtiene la resistencia a la compresién mas alta con una media de 1 307,51 kPa y
en la Figura 3.8 se puede distinguir que con la relacion cal/cemento de 0,20 se
obtiene la resistencia a la compresion mas alta con una media de 1 136,00 kPa,

como no hay interaccién entre los dos factores, lo que se puede concluir es que
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independientemente de la relacion cal/cemento que se use, mientras se utilice la
relacion pintura/cemento de 0,50 se obtendra la mayor resistencia a la compresion.
Ruiz (2014) obtuvo un mayor valor de resistencia a la compresion (965 kPa)
cuando utilizd6 menor cantidad de la fase liquida en la mezcla (relacidn
liquido/sdlido del 40 %) (p. 63). Calle (2015) en su estudio de encapsulacion de
lodos provenientes de la industria de galvanizado prob¢ relaciones entre el 40 % y
el 60% de lodo con respecto al encapsulante y obtuvo el menor valor de resistencia
a la compresion (5 380 kPa) con una relacion del 40 % (p. 83). Casseres et al.
(2008) hallaron que sus lodos saturados con metales pesados alcanzaron 17 200
kPa con una relacién lodo/cemento del 47,5 % (p. 174). Cabe notar que en todos
los estudios se obtuvieron diferentes valores de resistencia a la compresion. Esto
sb6lo puede explicarse mediante la diferente manera en que los desechos
reaccionan con el cemento y el resto de componentes de la mezcla, esa
interaccion define una mejor o peor resistencia a la compresion (Casseres et al.,
2008, 172).

Por lo expuesto anteriormente, se concluye que, una combinaciéon entre las
relaciones pintura/cemento de 0,50 y callcemento de 0,30, es la mas
recomendable para adquirir una resistencia a la compresion aceptable y menor
contenido de humedad, pH y conductividad. Por esto, la mezcla M2 es la mejor

opcion para la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal.

Sobre la base de los resultados encontrados en el presente proyecto, y por los
datos obtenidos en los diferentes estudios citados a lo largo de esta discusion, se
confirma lo manifestado por Casseres et al. (2008), que las relaciones entre 0,40 y
0,50 de pintura/cemento son recomendables para obtener una buena resistencia a
la compresién del producto solidificado (p. 172). Esto se concatena con lo
expresado por Anfacal (2012), que las relaciones entre 0,20 y 0,30 de cal/cemento
brinda una fuerza aceptable al producto estabilizado (p. 1). Estas relaciones
funcionaron para que la mezcla de desechos de pintura estabilizada/solidificada

cumpla con este criterio para ser depositada en una celda de confinamiento.

En la Tabla 3.9 se presentan los resultados de las mezclas

estabilizadas/solidificadas con cemento, pintura, cal y cenizas los mismos
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que fueron determinadas bajo los métodos descritos en el apartado 2.2.3.

Tabla 3.9 Caracterizacion de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R), de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas

Humedad | pH | Conductividad Riiirs;:::.?s?éila
Unidad

Mezela % - uS/cm kPa
M1 1,67 11,39 0,62 1 725,95
RM1 1,67 12,13 0,60 1 757,64
M2 0,67 11,55 0,46 1 439,19
RM2 1,00 11,69 0,44 1 403,39
M3 1,67 11,51 0,55 1 369,44
RM3 1,67 11,47 0,55 1 346,80
M4 1,00 11,37 0,43 1233,63
RM4 0,67 11,47 0,44 1 256,26

Limite* <10 4-13 <100 000 >50

(*Ruiz, 2003, p. 17)

Los datos de la Tabla 3.9 muestran que los resultados son repetitivos vy
reproducibles ya que los valores obtenidos en cada una de las mezclas (M) se
confirman con los valores de su repeticidn respectiva (R). Ademas, se puede
observar que todas las formulaciones estan por debajo de los valores limite
establecidos para que los productos solidificados puedan ser depositados en

celdas de confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17).

En estas mezclas no se puede realizar el analisis del disefio experimental debido a
que el factor cenizas/cemento solo costa de un nivel (relacion 0,1) y el software
Statgraphics requiere minimo de 2,0. Sin embargo, el analisis anterior llevado a
cabo en las mezclas con cemento, pintura y cal servira para evaluar la influencia de

las cenizas en cada uno de los tratamientos.

En las Figuras 3.9 a 3.12 se exponen los resultados mostrados en las Tablas 3.8 y
3.9 en graficas de columnas con el fin de realizar un analisis comparativo entre la
estabilizacion/solidificaciéon de las pinturas con cemento y cal asi como con

cemento, cal y cenizas.
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En las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se observa que la humedad, el pH y la
conductividad son mas bajas en la estabilizacién/solidificacion de pinturas con
cemento, cal y cenizas en comparaciéon con las mezclas en la que solo se usé

cemento y cal. Se evidencia la influencia de la ceniza en estas formulaciones.
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Mezclas (M) y Repeticiones (R)

m Cemento, pinturay cal = Cemento, pintura, cal y cenizas

Figura 3.9. Porcentaje de humedad de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R) de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas respectivamente
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Figura 3.10. pH de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R) de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas respectivamente
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Figura 3.11. Conductividad de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R) de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas respectivamente
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Figura 3.12. Resistencia a la compresion de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R)
de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas respectivamente

La disminucion de la humedad se justifica debido a la propiedad reaccionante de
las cenizas con la fase liquida de la mezcla confiriéndole caracteristicas
cementantes (LaGrega et al., 2001, pp. 691). La leve acidificacion de las mezclas

se justifica por el aporte de las cenizas que probablemente carecen de alcalis en su
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constitucion (Moreno, 2001, p. 47). La disminucion de la conductividad radica en la
impermeabilidad que adquiere la mezcla al incluir cenizas volantes, es decir, las
cenizas ayudan a la formacion de compuestos insolubles que quedan atrapados en
la matriz endurecida, por ende los lixiviados carecen de iones que reflejen
conductividad (Santaella, 2001, p. 48; Sandoval y Jauregui, 2002, p. 4; Romero y
Vargas, 2009, p. 84).

Las tendencias de la Figura 3.12 advierten que la presencia de cenizas aumento la
resistencia a la compresién en las mezclas con cemento, cal, pinturas y cenizas en

comparacion con las mezclas en las que solo se usé cemento, cal y pinturas.

Burgos, et al. (2011) en su estudio sobre la durabilidad de morteros adicionados
con cenizas volantes de alto contenido de carbdn, encontraron que una adicion del
10 % de cenizas volantes como sustituto parcial del cemento en un mortero
inicialmente constituido por las relaciones agua/cemento del 55 % y cemento/arena
del 36 %, incrementd la resistencia a la compresion en un 35 % a los 28 dias de

curado (p. 69), esto confirma los resultados obtenidos en el presente proyecto.

La mezcla M1 tiene la mas alta resistencia a la compresién (1 725,95 kPa), la
mezcla M4 presenta la resistencia a la compresion mas baja (1 233,63 kPa). Las
mezclas M2 y M3 tienen una resistencia aceptable (1 439,19 y 1 369,44

respectivamente).

La mezcla M1 tiene una relacion pintura/cemento de 0,45, cal/cemento de 0,20 y
cenizas/cemento de 0,10. Esto quiere decir que la presencia de ceniza requiere de
menos pintura y menos cal en comparacion con la mezcla M2 de la propuesta con
cemento y cal (pintura/cemento: 0,50, cal/cemento: 0,30) para obtener una mayor
fuerza del producto estabilizado/solidificado. Esto es coherente debido a que el
tamafio de particula de las cenizas volantes confiere a la mezcla una ligera
reduccion en la demanda de la fase liquida de la mezcla (Instituto Mexicano del
Cemento y del Concreto, 2001) y estd comprobado que las cenizas pueden
sustituir parcialmente al cemento, a los aridos, etc., de tal modo que mejoran las
propiedades del producto estabilizado (Burgos, et. al., 2011, p. 69). Como

conclusion se puede decir que para obtener una mejor resistencia a la compresion,
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las relaciones pintura/cemento de 0,45, callcemento de 0,20 vy

cenizas/cemento de 0,10 (mezcla M1), es la mejor opcion.

3.2.3 CARACTERIZACION TOXICOLOGICA DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS/SOLIDIFICADAS

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados de la caracterizacion toxicolégica de
los desechos de pinturas estabilizados/solidificados con cemento y cal, obtenidos
mediante la aplicacion del método descrito en la seccidn 2.2.4 sobre la base de la
determinacion de metales pesados y compuestos organicos volatiles mediante el
ensayo TCLP descrito en la Norma EPA 1311 (EPA, 1992, pp. 7-19). Ademas se
incluyen los limites maximos permisibles para considerar a los desechos como

peligrosos para analizar si las mezclas deben ser consideradas como peligrosas.

Tabla 3.10. Caracterizacion toxicologica de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R),
de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

Limite maximo Concentracion del extracto TCLP (mg/L)

Parametro permisible*
(mg/L) M1 M2 M3 M4
Metales pesados
Arsénico 5,0 0,0003 0,0004 0,0004 0,0007
Bario 100,0 1,8 2,3 1,6 2,1
Cadmio 1,0 <0,77 <0,77 <0,77 <0,77
Cromo 5,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Mercurio 0,2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Plata 5,0 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Plomo 5,0 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Selenio 1,0 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001

Compuestos organicos volatiles

Benceno 0,5 <0,00013 | <0,00013 | <0,00013 | <0,00012
Tolueno 14,4 0,00023 | 0,00019 | 0,00021 | 0,00030
Cloruro de 8,6 <0,00013 | <0,00013 | <0,00013 | <0,00012
Metileno

Etil Metil 200,0 <0,00013 | <0,00013 | <0,00013 | <0,00012
Cetona

Isobutanol 36,0 <0,00013 | <0,00013 | <0,00013 | <0,00012

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)
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Tabla 3.10. Caracterizacion toxicologica de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R),
de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal (continuacion...)

Limite Concentracion del extracto TCLP (mg/L)
; maximo
Parametro c
permisible RM1 RM2 RM3 RM4
(mg/L)
Metales pesados
Arsénico 5,0 0,0003 0,0005 0,0005 <0,0002
Bario 100,0 1,4 1,6 1,6 1,3
Cadmio 1,0 <0,77 <0,77 <0,77 <0,77
Cromo 5,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Mercurio 0,2 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Plata 5,0 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Plomo 5,0 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Selenio 1,0 0,0055 <0,0001 | <0,0001 <0,0001
Compuestos orgéanicos volatiles
Benceno 0,5 <0,00015 | <0,00012 | <0,00015 | <0,00017
Tolueno 14,4 0,00024 | 0,00017 | 0,00028 0,00037
Cloruro de 8.6 <0,00015 | <0,00012 | <0,00015 | <0,00017
Metileno
Etil Metil 200,0 <0,00015 | <0,00012 | <0,00015 | <0,00017
Cetona
Isobutanol 36,0 <0,00015 | <0,00012 | <0,00015 | <0,00017

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)

Los valores expresados en la Tabla 3.10 indican que existe una repetitividad de
resultados entre las mezclas y sus respectivas repeticiones tanto en la
concentracién de metales como en la de compuestos organicos volatiles, excepto
en las mezclas M1 y M4 cuya concentracion de selenio y de bario,
respectivamente, presenta cierta variacion, esto puede deberse a una ligera
diferencia en la solubilidad de estos metales entre una muestra y otra, quedando

retenidos en la matriz en unos casos y pasado a formar parte del lixiviado en otros.

Los resultados de la caracterizacidn toxicologica indican que la mezcla de pinturas
estabilizada/solidificada con cemento y cal no puede ser considerada como toxicas
porque la concentracion de metales y de compuestos organicos volatiles esta por
debajo del limite permitido (Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9). Sin embargo,

las concentraciones determinadas pueden servir para analizar la accion del
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cemento y la cal en las mezclas, comparandolas con los resultados de la
caracterizacion toxicolégica inicial de la mezcla de pinturas, con el objetivo de
comprobar una efectiva disminucién de la toxicidad como producto del proceso de
estabilizacion/solidificacion (LaGrega et al., 2001, p. 678; Martinez, 2005, p. 101).

La Figura 3.13 corresponde a un grafico de columnas que expone las
concentraciones del arsénico, tolueno e isobutanol obtenidas en la caracterizacion
toxicolodgica inicial de los desechos de pintura asi como en la caracterizacion de las

mezclas con pintura, cemento y cal.
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Figura 3.13. Concentracion de arsénico, tolueno e isobutanol, en la caracterizacion de
pinturas y en las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R), de la
estabilizacion/solidificacion con cemento y cal

Con respecto a los compuestos organicos volatiles, en la Figura 3.13 se puede
observar que la concentracion de tolueno obtenida en la caracterizacién de la
mezcla de desechos de pintura fue < 0,00001 mg/L, este valor no se reflejé en la
caracterizacion de las mezclas solidificadas ya que en ellas se encontré un
contenido mas alto del compuesto. Esto pudo deberse a la volatilizaciéon del
tolueno contenido en las pinturas, lo que no sucedi6 en las mezclas con el cemento

y la cal.
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La mezcla con la menor cantidad de tolueno es la M2 con 0,00019 mg/L, las
composiciones del resto de compuestos organicos responden al limite de deteccién
del método y del equipo razon por la cual no se puede interpretar los resultados

correspondientes incluso no se puede analizar el disefio experimental.

La concentracion de isobutanol en la mezcla de pinturas fue 0,00035 mg/L, en la
caracterizacion de las mezclas solidificadas se encontré que su concentraciéon
estaba por debajo del limite de deteccidn del método y del equipo, esto permite
suponer que este compuesto volatilizé en el proceso de fraguado del cemento o
que se quedo atrapado en la matriz solidificada, aunque se conoce que el cemento
y la cal no son una mezcla funcional para la disposicion final de desechos que
contienen compuesto organicos ya que interfieren en el proceso de fraguado y
disminuyen las propiedades mecanicas de los soélidos obtenidos, para eliminar
estas interferencias se recomienda utilizar otros componentes como arcillas
modificadas o cenizas volantes que si son reactivas con estos compuestos
(LaGrega et al., 2001, p. 689). Mas adelante se analizara la adicion de las cenizas

en las mezclas.

Los valores correspondientes a la concentracidon de metales pesados permiten
analizar que la mezcla de desechos de pintura contenia una concentracién de
0,007 mg/L de arsénico y luego de haberla estabilizado y solidificado se produjo
una disminucion en todas las mezclas siendo la mas eficiente la mezcla M1 que
redujo la concentracion de este metal a 0,0003 mg/L, como se puede observar en
la Figura 3.13. La reduccién de la concentracion en el arsénico se traduce a la
insolubilidad que le confieren el cemento y la cal al formar un sdélido impermeable

evitando que forme parte del lixiviado (LaGrega et al., 2001, p. 678).

Segun la evaluacién del disefio experimental realizada en el software Statgraphics,
las relaciones pintura/cemento y cal/cemento no presentan diferencia
estadisticamente significativa sobre la concentracion de arsénico con un grado de
confianza del 95 % como se aprecia en las Figuras 3.14 y 3.15. Esto quiere decir
que los dos factores no influyen en la concentracién final de arsénico en las
mezclas estabilizadas/solidificadas, por lo que se puede utilizar cualquier

composicion para tener una concentracion dentro del limite permitido.
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Figura 3.14. Concentracion de arsénico en funcion de las relaciones pintura:cemento de la
mezcla de pintura estabilizada/solidificada con cemento y cal
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Figura 3.15. Concentracion de arsénico en funcion de las relaciones cal:cemento de la
mezcla de pintura estabilizada/solidificada con cemento y cal

Las tendencias mostradas en las Figura 3.14 y 3.15 indican las relaciones
pintura/cemento y cal/cemento tienen medias muy préximas, razoén por la que no
se puede determinar cual es mejor, adicionalmente, segun la evaluacion del disefio
experimental, no hay interaccién entre los dos factores, por lo que se puede
concluir que independientemente de las composiciones que se usen, con la
estabilizacion/solidificacion siempre se va a reducir la concentracion de arsénico

respecto a la caracterizacion inicial del desecho.

Ruiz (2014) encontré6 que mediante las relaciones del 40 % y del 50 % de liquido
con respecto al solido, combinadas con la relacion cal/cemento del 25 %,
respectivamente, la estabilizacion/solidificacion del extracto lixiviado de los polvos
de aceria surgi6 efecto en la disminucion de la concentracion de arsénico de un
0,7 mg/L a un 0,4 mg/L (p. 117), esto evidencia la independencia en las relaciones

utilizadas vy la efectividad del proceso de solidificacion.
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La Figura 3.16 corresponde a un grafico de columnas que expone la concentracion
de bario obtenida en la caracterizacion toxicolégica inicial de los desechos de

pintura asi como en la caracterizacién de las mezclas con pintura, cemento y cal.
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Figura 3.16. Concentracion de bario en la caracterizacion de pinturas y en las mezclas (M)
y su respectiva repeticion (R), de la estabilizacion/solidificacion con cemento y cal

En la Figura 3.16 se puede observar que la cantidad de bario contenida en los
desechos de pintura (< 0,2 mg/L) es menor a la concentracién obtenida en la
caracterizacion de las mezclas solidificadas. Esto indica un aporte de bario por
parte del cemento, a pesar de no haber hecho una caracterizacion, se conoce que
el sulfato de bario (BaSO,4) es un agregado que se adiciona al cemento para
proporcionarle blindaje a la radiacion (Direccién General de Desarrollo Minero,
2014, p. 25). A pesar del aporte, la cantidad de este metal sigue cumpliendo con
los valores permitidos. Por otro lado, al no disponer de una base de comparacion,

no se puede analizar el disefio experimental en cuanto al bario.

Los valores de concentracion de los demas metales como son el cadmio, cromo,
mercurio, plata, plomo y selenio, de las mezcla (M) y sus repeticiones (R), no
permiten realizar un analisis del comportamiento del cemento y la cal dentro de la
mezcla ni tampoco la evaluacion del disefio experimental ya que corresponden al

limite de deteccion del método y del equipo y no se puede saber si fueron retenidos
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en la matriz solidificada, solo queda por manifestar que estan por debajo de los
limites maximos permisibles. Aunque estudios demuestran que el cemento y la cal
conforman una mezcla funcional para la estabilizacion/solidificacién de desechos
que contiene metales pesados (LaGrega et al., 2001, p. 689). Esto lo demuestra
Ruiz (2014) al obtener una disminucién en la concentracion de metales pesados
como arsénico, cadmio, niquel, plomo y zinc luego de haber solidificado el lixiviado
obtenido en el ensayo TCLP de polvos de aceria previamente caracterizado

mediante relaciones liquido/soélido del 40 % y cal/cemento del 25 % (117).

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados de la caracterizacion toxicologica de
las mezclas de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y

cenizas.

Tabla 3.11. Caracterizacion toxicologica de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R),
de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas

Limite Concentracion del extracto TCLP (mg/L)
. maximo
Parametro . .
permisible M1 M2 M3 M4
(mg/L)*
Metales pesados
Arsénico 5,0 0,0007 | 0,0006 | 0,0003 0,0003
Bario 100,0 32 2,8 5.2 3,9
Cadmio 1,0 <0,77 <0,77 <0,77 <0,77
Cromo 5,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Mercurio 0,2 <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005
Plata 5,0 <0,004 | <0,004 | <0,004 | <0,004
Plomo 5,0 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Selenio 1,0 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Compuestos organicos volatiles
Benceno 0,5 <0,00013 | <0,00014 | <0,00013 | <0,00013
Tolueno 14,4 0,00016 | 0,00023 | 0,00030 | 0,00028
Cloruro de 8,6 <0,00013 | <0,00014 | <0,00013 | <0,00013
Metileno
Etil Metil 200,0 <0,00013 | <0,00014 | <0,00013 | <0,00013
Cetona
Isobutanol 36,0 <0,00013 | <0,00014 | <0,00013 | <0,00013
Cloruro de 8,6 <0,00013 | <0,00014 | <0,00013 | <0,00013
Metileno

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)
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Tabla 3.11. Caracterizacion toxicologica de las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R),
de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas (continuacion...)

Limite Concentracion del extracto TCLP (mg/L)
. maximo
Parametro . .
permisible RM1 RM2 RM3 RM4
(mg/L)*
Metales pesados
Arsénico 5,0 <0,0002 | 0,0004 | 0,0005 0,0003
Bario 100,0 2.8 3.9 7 1.8
Cadmio 1,0 <0,77 <0,77 <0,77 <0,77
Cromo 5,0 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Mercurio 0,2 <0,005 | <0,005 | <0,005 <0,005
Plata 5,0 <0,004 | <0,004 | <0,004 <0,004
Plomo 5,0 <0,90 <0,90 <0,90 <0,90
Selenio 1,0 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Compuestos organicos volatiles
Benceno 0,5 <0,00013 | <0,00012 | <0,00014 | <0,00013
Tolueno 14,4 0,00020 | 0,00026 | 0,00033 | 0,00027
Cloruro de 8,6 <0,00013 | <0,00012 | <0,00014 | <0,00013
Metileno
Etil Metil 200,0 <0,00013 | <0,00012 | <0,00014 | <0,00013
Cetona
Isobutanol 36,0 <0,00013 | <0,00012 | <0,00014 | <0,00013
Cloruro de 8,6 <0,00013 | <0,00012 | <0,00014 | <0,00013
Metileno

(*Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)

En la Tabla 3.11 se puede observar que las concentraciones de bario varian en
cada mezcla (M) y su respectiva repeticion (R). También se observa una variacién
en el contenido de arsénico entre la mezcla M1 y su repeticion RM1, como ya se
explicod anteriormente, esto puede ocurrir debido a una ligera diferencia de

solubilidad entre una muestra y otra.

Todas las muestras cumplen con los limites maximos permisibles tanto en metales
pesados como en compuestos organicos volatiles después de llevarse a cabo el
ensayo de extraccion TCLP. Cabe indicar que las cenizas aportan tan solo una
pequena cantidad de metales pesados a la mezcla, esto se puede afirmar por los
resultados obtenidos en la caracterizacion toxicologica de las cenizas, los mismos

que se muestran en la Tabla 3.7. Entre los metales que aportan las cenizas
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estan el mercurio y el arsénico.

La Figura 3.17 corresponde a un grafico de columnas que expone las
concentraciones del arsénico, tolueno e isobutanol obtenidas en la caracterizacion
toxicolodgica inicial de los desechos de pintura y de las cenizas volantes asi como

en la caracterizacion de las mezclas con pintura, cemento, cal y cenizas.

Concenracion (mg/L)
o
o
8
=

m Arsénico

0,0002 - [ Tolueno
0.0001 7 = Isobutanol

0 .

& Q&@* NN R R s

C-J{o‘\Q ‘;000

& .
dz}fo" o&c} Mezclas (M) y Repeticiones (R)

Figura 3.17. Concentracién de arsénico, tolueno e isobutanol, en la caracterizacion de
pinturas, cenizas volantes y en las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R), en la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

De manera similar a la caracterizacion de las mezclas con cemento, cal y pinturas,
en la Figura 3.17 se puede observar que el contenido de tolueno en las mezclas
solidificadas es mayor que la concentracién determinada en la mezcla de pinturas,
las composiciones del resto de compuestos organicos responden al limite de
deteccion del método y del equipo. Adicionalmente, se puede ver que la
concentracién de isobutanol también estd por debajo del limite de deteccion a
diferencia de la concentracion en la mezcla de pinturas. Por los datos obtenidos no
se puede evidenciar el efecto de las cenizas volantes sobre los compuestos
organicos volatiles pero se conoce que las cenizas son recomendables para la
disposicion final de residuos organicos porque el carbén no calcinado puede

adsorber este tipo de compuestos (LaGrega et al., 2001, pp. 691-692).
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Por los datos que se observan en la Figura 3.17, se ratifica que el contenido de
arsénico en las mezclas se reduce, la mezcla M4 es la mas eficiente ya que reduce
la concentracién de este metal de 0,0007 mg/L a 0,0003 mg/L (LaGrega et al.,
2001, p. 689; Ruiz, 2014, p. 117). Con la adicion de cenizas no se nota mayor
influencia en la concentracion de arsénico en comparacién con la mezcla de
cemento y cal.

La Figura 3.18 corresponde a un grafico de columnas que expone la concentraciéon
de bario obtenida en la caracterizacion toxicoldgica inicial de los desechos de
pintura y de las cenizas volantes asi como en la caracterizacién de las mezclas con

pintura, cemento, cal y cenizas.
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Figura 3.18. Concentracion de bario, en la caracterizacion de pinturas, cenizas volantes y en
las mezclas (M) y su respectiva repeticion (R), en la estabilizacion/solidificacion de pinturas
con cemento, cal y cenizas

Mediante el grafico de la Figura 3.18 se puede analizar el aporte de bario por parte
del cemento empleado en la mezcla, esto se puede evidenciar debido a que tanto
la mezcla de los desechos de pintura como las cenizas volantes contienen una
pequeia cantidad de este metal segun su caracterizacion toxicolégica. Cabe
considerar que el bario puede pasar como lixiviado y contaminar el medio ambiente
pero su composicidén esta por debajo del limite permitido. La mezcla M3 es la que

contiene mas cantidad de este metal.
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De manera similar a la propuesta de estabilizacion/solidificacién con cemento y cal,
la concentracion de cadmio, cromo, mercurio, plata, plomo y selenio, no pueden
ser analizados ya que corresponden al limite de deteccion del método y del equipo
y no se puede conocer si estos quedaron atrapados en la matriz solidificada
compuesta por cemento, cal y cenizas, solo queda por manifestar que estan por
debajo de los limites maximos permisibles, pero se conoce que estos reactivos
forman una mezcla funcional no solo para retener metales pesados en la matriz
sino también para brindar a los sdlidos una buena resistencia a la compresion
(LaGrega et al., 2001, pp. 691-692, Romero y Vargas, 2009, p. 89, Burgos et al.,
2001, p. 69).

3.2.4 SELECCION DE LA MEJOR PROPUESTA DE ESTABILIZACION Y
SOLIDIFICACION

La seleccidén de las mejores mezclas se hizo sobre la base del analisis estadistico
del disefio experimental para la mezcla con cemento, pintura y cal, asi como

también del analisis de la influencia de la inclusion de cenizas en la mezcla.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion para la
estabilizacion/solidificacién con cemento, cal y pinturas permitieron determinar que
la mezcla M2 con las relaciones pintura/cemento: 0,50 y cal/cemento: 0,30 tiene el
menor contenido de humedad con el 1,67 %, la menor conductividad con
2,83 uS/cm y la mejor resistencia a la compresion con 1 301,53 kPa. Ademas,
reduce la cantidad de arsénico de 0,007 mg/L a 0,0004 mg/L, y libera la menor

concentracién de tolueno, 0,00019 mg/L.

Para la estabilizacion/solidificacion con cemento, cal, pintura y cenizas, se encontro
que la mezcla M1 con las relaciones pintura/cemento: 0,45, cal/cemento: 0,20 y
cenizas/cemento: 0,10, no tiene el menor contenido de humedad (1,67 %),
tampoco la menor conductividad (0,62uS/cm) pero si la mejor resistencia a la
compresion con 1 725,95 kPa de entre todas las mezclas. Ademas, en cierta
forma no reduce el arsénico pero libera la menor cantidad de Tolueno
(0,00016 mg/L).
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Para seleccionar cual de los dos tratamientos es el mejor, se debe tomar en cuenta
algunas observaciones que se hicieron mientras se formaron las mezclas

solidificadas:

- La pintura no reacciona de la misma manera con el cemento como éste lo hace
con el agua, por esta razén, el fraguado del cemento duré6 mas tiempo y las
mezclas tardaron en secarse aproximadamente 15 dias, lo que normalmente
una mezcla con agua tardaria 1 dia en fraguar.

- Laceniza les da a las mezclas mayor funcionalidad, les confiere mayor rapidez
de fraguado, disminuye la conductividad y aumenta su resistencia a la

compresion.

Por lo anteriormente analizado, La mezcla M1 con las relaciones pintura/cemento:
0,45; cal/cemento: 0,20 y cenizas/cemento: 0,10, es seleccionada como la mejor

propuesta de estabilizacion/solidificacion de proyecto.

3.3 DISENO DE LA PLANTA DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LOS DESECHOS DE
PINTURA

3.3.1 BALANCE DE MASA

Para realizar el balance de masa se consideré que la capacidad de procesamiento
de la planta es de 375 m°/dia y que la mejor propuesta de
estabilizacion/solidificacion es aquella comprendida por las relaciones (w/w) de
pintura/cemento: 0,45, cal/cemento: 0,20 y cenizas/cemento: 0,10. El proceso de
estabilizacidn/solidificacion de la mezcla de desechos de pintura consta de las
siguientes etapas: almacenamiento, mezclado y disposicibn en celdas de
confinamiento. El balance de masa para un dia de operacion de 8 horas, se
expone en la Figura 3.19 en la que se muestra las corrientes de entrada y salida de

cada material a la etapa respectiva. Diariamente se mezclan: 35,4 t de cemento +
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7,1 tde cal + 3,5t de cenizas + 15,9 t de pinturas obteniendo un total de 61,9 t de
producto estabilizado/solidificado. Cabe indicar que la planta opera 22 dias al mes.
Los calculos para el balance de masa se exponen detalladamente en la seccion
All.1 del Anexo IlI.

3.3.2 BALANCE DE ENERGIA

El proceso de estabilizacidén/solidificacion de la mezcla de desechos de pintura es
un proceso de mezclado en donde no se requiere energia caldrica sino tan solo
energia eléctrica. Es por esta razén que el balance de energia se basa unicamente
en la energia eléctrica que requieren los motores de los equipos descritos en la

Tabla 3.12 para su funcionamiento.

Pinturas
15 9 t/dia
h
Cemento Cal Cenizas
35,4 t/dia 7.1 t/dia 3,5t/ dia Mezclado
Pinturas
¥ ¥ 15,9 t/dia
Mezclado

Mezcla
Estabilizada / solidificada
61.9 t/dia

R
Disposician en
celdas de
confinamianto

Figura 3.19 Balance de masa del proceso de estabilizacion/solidificacion de la mezcla de
desechos de pintura

Tabla 3.12. Consumo de energia eléctrica en un dia de proceso de
estabilizacion/solidificacion de la mezcla de desechos de pintura

Equipo Consumo de energia
(kW.h)
Sistema de agitacion del tanque de almacenamiento de los desechos de 64 284,00
pintura
Sistema de agitacion del tanque mezclador 2 050,45
Bomba centrifuga 21,16
Banda transportadora 88,00




86

El tiempo de operacién de cada uno de los equipos es aquel que se definid en el

dimensionamiento, el mismo que se expone en el Anexo lll.

3.3.3 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PROPUESTO PARA LA
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LOS DESECHOS DE PINTURA

En la Figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al balance de
masa del proceso de estabilizacidén/solidificacion de la mezcla de desechos de
pinturas. En el grafico se esquematizan los equipos y se exponen las

caracteristicas de las corrientes del proceso.

Los equipos necesarios para el proceso se presentan en la Tabla 3.13 en donde se
describe la nomenclatura correspondiente al diagrama de flujo presentado en la
Figura 3.20.

Tabla 3.13. Nomenclatura de los equipos del diagrama de flujo del proceso de
estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Nomenclatura Equipo
Tanque de
almacenamiento de la
T™-101 mezcla de desechos de
pintura
TM-102 Tanque mezclador
Silo de
S-201 almacenamiento de
cemento
Silo de
S-202 almacenamiento de
cenizas
Silo de
§-203 almacenamiento de cal
BT-201 Banda transportadora
B-101 Bomba centrifuga
VM-101 Valvula manual

Sobre la base del diagrama de flujo, el proceso de estabilizacidn/solidificacion de
los desechos de pintura se describe a continuacion:



87

SEINJUIC 3P SOYOISOP AP B[OZOW B[ 0P UQIOBIIJIPI[OS/UQIOBZI[IE)SS OP 0SI00Id [P OIN[J 9p BWIRISEI(] *0T°E LAN3L

ddd
[9p 1

910¢/10/¥0 *VHOHA

619

(e1p/) ePZOIN

:SVNIDYd

~d U9ZIRD *A SYIpUY
*0d 0aVI0dVTd

(erppy)
SBZIUd))

sopmbi| SonpIsal op ojuSIEIL) Op BAUIT

(serpy)
seanjuig

(e1p/) 18D

xo1outou] esaxdwo e op so[erorowod sernjuid
OP SOUOISIP SO AP UQIOEDIJIPI[OS/UQIORZI[Iqe)Sd P Bjue|d

‘OLDHAOUd THd HHIINON

v'se

(e1ppy)
0JUIUI)

opo

OP19S

Op19S

Op19S

opmbry

ope)sg

VIILSNANIOYDV
X VOININO VIIAINAONI Ad AVLTINDVA

TVNOIDVN VIINDILI'TOd VTHANISH

Ope[OZOIN

OJUQIUBURIRWY

OJUQIUBUAIRWY

OJURIUIBURORITY

opeozouwt A

OJUSTWRUIIBWY

0832044

AJUILLIOd
ap oPWNN

redound eoury |«

9JUALLIOD)

[enuew BINA[EA

elopeyodsuel],
epueg

eSnJInusd equiog @n

opejge
ooupuryio onbue[, »

001u0o onbue |, D

SOLNANAYLSNI
41 S0dIN0d

'VIDOTOSINIS

COL-NL

LOL-WA

LoL-a

LOL-WL




88

Los desechos de pintura llegan semanalmente hasta Incinerox en tarros de 0,946,
3,785 y 18,930 L, ademas de bidones de 55 galones. Este material tendra que ser
descargado conforme vaya llegando en el tanque agitado de almacenamiento
disefiado para contener estos desechos durante un mes para abastecer la

produccién durante este tiempo de operacion.

Los desechos de pintura se homogenizaran con un agitador de hélice instalado en
el tanque durante 15 minutos a 120 rpm en un dia de operacion y se transportaran
15,6 m> diarios de la mezcla con la ayuda de una bomba centrifuga. Las
caracteristicas de la bomba seran presentadas en la seccion 3.3.4 cuando se

expongan las especificaciones de los equipos.

Al principio de cada mes, se receptaran a granel, el cemento y la cal en silos de
almacenamiento. Estos tanques también seran disefiados para un mes de
operacion. Las cenizas provienen del proceso de incineracién que la empresa
Incinerox realiza. Cada vez que se destruya algun objeto, las cenizas seran

almacenadas en el silo disefiado para un mes de operacion.

En un dia de operacién, los operarios tendran que descargar el cemento, la cal y
las cenizas desde su silo de almacenamiento para ser transportados mediante una
banda transportadora hacia el tanque mezclador. La banda tiene sensor de peso
de tal manera que se cumplan con los flujos indicados en la Tabla 3.14, los mismos

que responden al balance de masa indicado en la seccién 3.3.1.

Tabla 3.14. Cantidad de cemento, cal y cenizas a ser transportados hacia el tanque
mezclador en un dia de operacion

Materia prima | Cantidad (t/dia)
Cemento 354

Cal 7,1
Cenizas 3,5

La banda transportara los tres materiales en una hora de operacion diaria. Este
equipo estara comprendido por una banda multicapa ideal para el transporte de

este tipo de materias primas. Las caracteristicas de la banda seran presentadas
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mas adelante en la seccion 3.3.4 cuando se expongan las especificaciones de los

equipos.

Una vez cargadas todas las materias primas en el tanque mezclador, estas seran
homogenizadas durante 25 minutos a 300 rpm mediante el agitador de turbina
instalado en el equipo. ElI mezclador tiene la capacidad de 37,5 m>/dia de mezcla

estabilizada/solidificada para cumplir con la capacidad de la planta.

Una vez cumplido el tiempo de mezcla, el producto sera descargado manualmente
mediante la apertura de una compuerta de descarga en bidones con capacidad de
55 galones. Estos bidones llenos con la mezcla seran transportados para ser
depositados en la celda de confinamiento cuyo disefio sera detallado

posteriormente.

3.3.4 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS PARA LA PLANTA DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LOS DESECHOS DE PINTURA

Una vez realizado el balance de masa, se procede a disefar los equipos

necesarios para llevar a cabo el proceso cuyas especificaciones se exponen a lo

largo de esta seccion. El disefio de los equipos y los célculos correspondientes se

presentan en el Anexo lll.

3.3.4.1 Tanque de almacenamiento de la mezcla de desechos de pinturas

En la Tabla 3.15 se presentan las especificaciones y el esquema del equipo.

Tabla 3.15. Especificaciones y esquema del tanque de almacenamiento de la mezcla de
desechos de pintura

Parametro | Unidad Valor
Material - Acero Inoxidable
Volumen m’ 3432

Altura m 8,6
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Tabla 3.15. Especificaciones y esquema del tanque de almacenamiento de la mezcla de
desechos de pintura (continuacion...)

Diametro m 7,2
Espesor mm 5,2
Altura de la tapa m 1,0
Espesor de la tapa mm 8,0
Tipo de agitador - | Hélice de 3 palas
Velocidad rpm 300
Diametro del rodete m 2,5
Altura del rodete desde fondo del tanque | m 3,2
Paso de la hélice m 49
Potencia del motor HP 15700
Esquema del equipo:
l ]
LOm -
8.6 m
(I el
("]
25 mpe
TZ2m

El sistema de agitacion estda comprendido por un agitador de hélice con 3 palas
debido a que este tipo de agitadores son los mas comunes, son los mas baratos,
sirven para trabajar en tanques de todo tipo de tamafno a velocidades entre 300 y
1 500 rpm, con sustancias de viscosidad hasta 1 000 cP y es el indicado para este
tipo de mezcla (Palate y Villén, 2006, p. 20; Colina, 2013, p. 18).

3.3.5.2 Silos de almacenamiento

En la Tabla 3.16 se exponen las especificaciones de los silos y sus esquemas

respectivos. Para cumplir con los requerimientos de la empresa Incinerox, las tapas

de los tanques se disefaron de forma conica para una mejor descarga del material.



91

Tabla 3.16. Especificaciones y esquemas de los silos de almacenamiento del cemento, cal y

cenizas

Parametro

Unidad

Valor

Esquema del equipo

Silo de almacenamiento de cemento

Material - Acero Inoxidable

Volumen m’ 280,3

Altura m 7,2

Diametro m 7,2 wam e 72m —>|

Espesor mm 5,3

Altura de la tapa m 3,6 .l,

Espesor de la tapa mm 5,6 36m
T

Silo de almacenamiento de cal

Material - Acero Inoxidable

Volumen m’ 87,1

Altura m 4,9 49m

Diametro m 4,9 A

Espesor mm 4,10 " \

Altura de la tapa m 2,5 2.5m

Espesor de la tapa mm 4,4 A

Silo de almacenamiento de cenizas

Material - Acero Inoxidable

Volumen m’ 114,6

Altura m 5,4

Didmetro m 5.4 24 m < S4m——s

Espesor mm 4,4

Altura de la tapa m 2,7 d{

Espesor de la tapa mm 4,6

3.3.5.3 Banda Transportadora

En la Tabla 3.17 se muestran las especificaciones y el esquema de la banda que

transportara el cemento, la cal y las cenizas desde el respectivo silo de
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almacenamiento hacia el tanque mezclador. En la Figura AIV.1 del Anexo IV se

encuentra el catalogo respectivo.
La banda transportadora fue seleccionada considerando la disposicion de los
equipos en planta para determinar la distancia que tiene que recorrer la banda para

transportar todo el material hacia el tanque mezclador.

Tabla 3.17. Especificaciones de la banda transportadora

Parametro Unidad Valor
Material multicapa - Carcasa: Base de poliéster/trama de poliamida
Revestimiento: caucho

Largo de la banda m 30

Ancho de la banda mm 500

Angulo de inclinacion ° 17

Velocidad de la banda m/s 1

Capacidad de transporte t/h 100

Potencia kW 4

*Esquema del equipo:

Maodelo Ancho de banda (mm) Inclinacion () Velocidad de banda (m/s) Capacidad de transporte(t/h) Poteknlcianjls_S_Om)
(kilovatio)
BS0D 500 0-17 1.0-2.0 100-200 475

(*China Rock Crusher, 2011)

3.3.5.4 Tanque mezclador

En la Tabla 3.18 se exponen las especificaciones y el esquema del tanque

mezclador.
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Tabla 3.18. Especificaciones del tanque mezclador

Parametro Unidad Valor
Material - Acero Inoxidable
Volumen m’ 37,5
Altura m 4,6
Diametro m 33
Espesor mm 3,3
Altura de la tapa m 0,5
Espesor de la tapa mm 4,6
Tipo de agitador - Turbina de 6 palas
Velocidad rpm 120
Diametro del rodete m 1,3
Altura del rodete desde fondo del tanque m 1,7
Altura de las palas m 0,4
Potencia del motor HP 297,6
Esquema del equipo:

]
—
4,6m
05m

<—33m—> |

El sistema de agitacion estda comprendido por un agitador de turbina con 6 palas
planas debido a que este tipo de agitadores sirven para trabajar a velocidades
entre 30 y 400 rpm, con sustancias de viscosidad hasta 100 000 cP y es el

indicado para este tipo de mezcla (Palate y Villén, 2006, p. 20; Colina, 2013, p. 18).

3.3.5.5 Bomba centrifuga

En la Tabla 3.19 se describen las caracteristicas y el esquema de la bomba a

emplearse en el trasporte de la mezcla de desechos de pintura desde el tanque de

almacenamiento hacia el tanque mezclador (Debem, 2015).
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Tabla 3.19. Especificaciones de la bomba utilizada para el transporte de la mezcla de
desechos de pintura desde el tanque de almacenamiento hasta el tanque mezclador

Parametro Unidad Valor
Caudal de operacion m’/h 6
Potencia HP 0,5

*Esquema del equipo:

OESCARGA 1" m GAS
328

ASPIRACION 17 172 { GAS

m = macho - ! = hembra Las meddas se expresan en mm

(*Debem, 2015)

Cabe mencionar que para el dimensionamiento de la bomba se considerd que las

pérdidas friccionales y localizadas son despreciables.

De acuerdo a la caracterizacién de la mezcla de desechos de pintura, la densidad
de la mezcla es de 1,022 g/cm®. La viscosidad también fue medida con la ayuda de
un viscosimetro Brookfield LVT con el spindle 63 a 12 rpm dando como resultado
una viscosidad de 500 cP. Bajo estas consideraciones y teniendo en cuenta que
fisicamente la mezcla no se presenta fluida pero tampoco es pesada como un lodo,
la bomba que se expone en el catalogo de la Figura AIV.2 del Anexo Il, es la

apropiada para el transporte de las pinturas.

3.3.5.6 Tuberias para el transporte de la mezcla de desechos de pintura hacia el

tanque mezclador

Las tuberias fueron dimensionadas y seleccionadas bajo los siguientes aspectos:
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e Soélo se requieren tuberias para trasladar la mezcla de desechos de pintura
desde el tanque de almacenamiento hacia el tanque mezclador.

e Las tuberias estan comprendidas en una linea de succion, antes de la
bomba, y en una linea de descarga, después de la bomba.

e La velocidad maxima con que se puede transportar el material en la tuberia
de succion es 1,83 m/s y la velocidad con la que se trasporta el material por

la tuberia de descarga es 2,44 m/s (Perry y Green, 2008, p. 644).

En la Tabla 3.20 se muestran las caracteristicas y el esquema de las tuberias por
donde va a circular la mezcla de desechos de pintura desde el tanque de
almacenamiento hasta el tanque mezclador y en la Figura AIV.3 del Anexo IV se

encuentra el catalogo del que fueron seleccionadas (Tubacero, 2007, p. 37).

Tabla 3.20. Caracteristicas de las tuberias por donde va a circular la mezcla de desechos de

pintura
Parametro Unidad Valor
Longitud m 8,00
Diametro de la linea de succion mm 38,10
Diametro de la linea de descarga mm 31,75
Cédula - 80S
Material - Acero inoxidable

Esquema*

E‘ﬂﬁlﬂi‘ Maca
Dramatm
NEs | ExL gmm) £5 | 1% | 48 | W%
& P | B5 277 158 4 8BS
144 422 168 189 5 iE aAT
. o 277 368 505
i 8l .80 112 P E4

(*Tubacero, 2007, p. 37)
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3.3.5.7 Valvula manual

La seleccion de la valvula manual se realizd mediante las siguientes

consideraciones:

e Se requiere solo una valvula manual en la tuberia de descargar de la mezcla
de desechos de pinturas al tanque mezclador.

e La seleccion de la valvula se hizo mediante el catalogo que se expone en la
Figura AIV.4 del Anexo IV observando su diametro nominal, el mismo que

que debe coincidir con el diametro de la tuberia de descarga (Taval, 2015).
En la Tabla 3.21 se exponen las caracteristicas y el esquema de la valvula de la
linea de descarga para el transporte de la mezcla de desechos de pintura desde el

tanque de almacenamiento hasta el tanque mezclador.

Tabla 3.21. Caracteristicas y esquema de la valvula de descarga de la mezcla de desechos

de pintura
Parametro Unidad Valor
Flujo de descargar m’/h 6,00
Diametro nominal mm 31,75
Material - Acero inoxidable
Tipo - Esférica
Operacion - Manual

(*Taval, 2015)
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3.3.5 DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS EN LA PLANTA DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LOS DESECHOS DE PINTURA

En la Figura 3.21 se muestra la distribucion de los equipos en la planta de proceso.
En esta distribucion no se tomd en cuenta el area administrativa ya que la empresa
Incinerox tiene definida y construida esta area en un espacio de terreno especifico.
La descripcion de los equipos que se exponen en la Figura 3.21 se presenta en la
Tabla 3.22.

Tabla 3.22. Nomenclatura de los equipos y vehiculos de la distribucion en planta del
proceso de estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Nivel Area Cantidad Equipo Nomenclatura
L | Mexlado ! mercl de deseehos depimura | U101
1 Mezclado 1 Tanque mezclador TM-102
2 Almacenamiento 1 Silo de almacenamiento de cemento S-201
2 Almacenamiento 1 Silo de almacenamiento de cenizas S-202
2 Almacenamiento 1 Silo de almacenamiento de cal S-203
2 Almacenamiento 1 Banda transportadora BT-201
1 Mezclado 1 Montacargas M-101
1 Mezclado 1 Bidén de acero inoxidable BD-101
3 Vias de acceso 1 Volqueta V-301
1 Mezclado 1 Pallet P-101
1 Mezclado 1 Camioén C-101

Como se puede observar en la Figura 3.21, la planta constara de 3 niveles, esto se
debe a la disposicion del suelo de la empresa Incinerox en donde se instalara la
planta de procesamiento. Esta disposicidon ayudara al almacenamiento de las

materias primas, al proceso de mezcla y a la descarga de producto terminado.
A nivel del piso, es decir, en el primer nivel, estaran ubicados:
a) El tanque mezclador.- Este equipo estara ubicado a 1,5 m de altura con

respecto al piso, para facilitar la descarga de la mezcla estabilizada/solidificada

comprendida por el cemento, cal, cenizas y pinturas.
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b) EIl tanque de almacenamiento de desechos de pintura.- Este equipo estara
ubicado a nivel del piso ya que las pinturas seran bombeadas hacia el tanque

mezclador.

En el segundo nivel, estaran colocados los silos de almacenamiento del cemento,
cal y cenizas, todos ubicados a 1,5 m con respecto al piso (techo del primer nivel)
para facilitar la descarga de cada uno de estos materiales y poder ser
transportados hacia el tanque mezclador, el mismo que se encuentra en el primer

nivel.

El tercer nivel corresponde a las vias de acceso de las volquetas que descargaran

el material en los silos que se encuentran en el segundo piso.

3.4 DISENO DE LA CELDA DE CONFINAMIENTO PARA EL
PRODUCTO ESTABILIZADO/SOLIDIFICADO

La celda de confinamiento, el sistema de sellado de la celda y el sistema de
recoleccion de lixiviados fueron disefiados bajo el procedimiento descrito en el

capitulo 2.4 y los calculos se encuentran detallados en el Anexo V.

3.4.1 ESPECIFICACIONES DE LA CELDA DE CONFINAMIENTO

Los siguientes aspectos fueron considerados para el disefio de la celda de

confinamiento:

e La celda constara de 15 pisos 0 niveles, cada piso medira 1 m de altura
(Jaramillo, 2002, p. 119).

e Los 15 pisos seran llenados en 5 anos, lo que indica que 1 piso sera llenado
en 4 meses de operacion.

e En 4 meses se habran confinado 3 300 m® de mezcla ocupando 15 852

bidones debido a que cada bidén contiene 0,21 m°.
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e En cada piso, los bidones seran dispuestos en filas: 147 seran colocados en
el sentido horizontal y 108 en el sentido vertical.

e Se conoce que un bidén tiene 88 cm de alto y 55 cm de diametro, por lo que
las dimensiones de la celda quedan definidas en 81 m de largo y 59 m de
ancho.

e La altura de cada nivel esta comprendida por 88 cm que es la altura de los
bidones, mas 12 cm que corresponden a la altura del piso del nivel
subsiguiente como se indica en el esquema de la Figura 3.22

e La celda sera construida de hormigdén armado reforzado con barras de acero
antisismico que sirvan de soporte y puedan prevenir desastres naturales.

e Los espacios libres entre los bidones seran rellenados con hormigén

armado.
Segundo mvel
12 cmireeee— < Hormigdn armada
88cm €«— Primer nivel

Figura 3.22. Esquema de la altura de cada nivel de la celda de disposicion final de la
mezcla de desechos de pintura

En la Tabla 3.23 se resumen las especificaciones de la celda de confinamiento.

Tabla 3.23. Especificaciones de la celda de confinamiento

Parametro Unidad | Valor
Altura m 15
Largo m 81
Ancho m 59
Area m’ 4779
Volumen m’ 71 685
Pisos/niveles m 15
Tiempo de vida ttil | afios 5
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34.2 SISTEMA DE SELLADO DE LA CELDA Y RECOLECCION DE
LIXIVIADOS

Para la disposicion final de la mezcla de desechos de pintura estabilizada, se ha
elegido un sistema de sellado de la celda de confinamiento comprendido por capas
multiples, el mismo que se describe a continuacién y se muestra graficamente en la
Figura 3.23.

El lixiviado atravesara primero una zona de filtrado que corresponde a una
geomembrana que es un polimero practicamente impermeable. La membrana
medira 2 mm de grosor y sera hecha de polietileno de alta densidad, HDPE
(LaGrega et al., 2001, p. 830).

Desechees estabilizade ——— C::E’Dtj:aci}@ ‘:::5

a
- & = Filtrn de geamerhrana (2 )
Foa primania de recoleceidn de oy 4o il S o i N e ]
s (0emy | —— [}ﬂ - D D N vYy [ ] — me@sinsiom

Sello priraria de

Lo secpl}dgriaderecoleccic’un y a i 'EP CP & B geotmetrbiare (2 o)
de livindos (0 ) @ 9= O g 1 e
geomenbrana (2 mro)

Capa mezcla

selobentonita/zeolita (30 crm)

Caya mezels suelofarcilla
orgdnicalcenizas volantes (30 cry

Areilla compactada (30 cry)  ——

Figura 3.23. Esquema del sistema de sellado multilaminar para la celda de disposicion final
de la mezcla de desechos de pintura estabilizada

La geomembrana separara a la mezcla de desechos de pintura
estabilizada/solidificada de una zona de drenaje libre rellena de piedras que
ocuparan 50 cm de altura (Ministerio de Fomento, 2001, p. 12) en donde se
colocaran tuberias primarias de recoleccién de lixiviados que desembocaran
directamente en una piscina cuyo disefo se presentara mas adelante. Las tuberias
seran perforadas cada 10 cm de longitud para que los lixiviados puedan fluir a

través de estos orificios de 0,5 in de diametro (Torres, 2009, p. 215). Debido al
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area de la celda, se colocaran 9 tuberias de 81 m de longitud y 10 cm de didmetro

con un espaciamiento de 6 m entre ellas (Corena, 2008, p. 76).

A continuacion se colocara una capa barrera primaria correspondiente a otra
geomembrana de HDPE de 2 mm de grosor con el fin de retener a los lixiviados

para luego ser recolectados (LaGrega et al., 2001, p. 830).

Seguidamente se describe una zona secundaria de recoleccion de lixiviados con
50 cm de piedras que manejaran un volumen reducido debido a la accion del sello
primario (Ministerio de Fomento, 2001, p. 12). En esta zona se colocaran el mismo

namero de tuberias con las mismas especificaciones descritas en la zona primaria.

A continuacién de esta zona se tendra una capa barrera secundaria con otra
geomembrana de HDPE de 2 mm de grosor que cumplira las mismas funciones

que la capa primaria.

Finalmente se colocara una tercera barrera necesaria para controlar aquellos
contaminantes que pudieran haber pasado a través del sistema secundario de
recoleccion de lixiviados. Esta barrera consistira en 50 cm de un sistema
compuesto por una capa de mezcla entre suelo propio del area y bentonita calcica,
bentonita sédica y zeolita ya que estos materiales retardan el transporte de
contaminantes inorganicos. Esta capa estara seguida por otra constituida por 50
cm de una mezcla de suelo, cenizas volantes con alto contenido de carbono y
arcillas modificadas organicamente ya que estos materiales atenuan los

contaminantes organicos y son precisos para las mezclas de desechos de pintura.

El sistema se completa por una capa final de 50 cm de arcilla compactada
conformada por arcillas naturales, arcillas limosas, arcillas arenosas y limo arcilloso
(Ministerio de Fomento, 2001, p. 12; LaGrega et al., 2001, pp. 819-822).

Todo el sistema de sellado ocupara un area de 4 779 m? (area de la celda) y 2 m
de altura (suma de todas las capas) y tendra una pendiente de 2 % (Corena, 2008,
p. 76). Este sistema tendra que ser construido por debajo del primer piso de la

celda, es decir, debajo del nivel donde se colocaran los primeros bidones de
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mezcla estabilizada. Para esto, el terreno tendra que ser excavado profundamente
incluso para colocar las columnas que brindaran el soporte estructural a la celda

como se esquematiza en la Figura 3.24.

Columna L Primer p1so
N delacelda 4
4
lallo natural del --_--_'_-..__"_‘\\E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:E:EI:E:E:E:E:E:E:
erreno T L Selln de
b AN O HD X X X1 lacelda

Figura 3.24. Esquema de los cimientos de la celda de disposicion final de la mezcla de
desechos de pintura

En la Tabla 3.24 se resumen las especificaciones de la piscina de recoleccién de
los lixiviados generados en las zonas primaria y secundaria del sello multilaminar
de la celda de confinamiento determinadas sobre la base de las consideraciones

expuestas en la seccion 2.4.

Tabla 3.24. Especificaciones de la piscina de recoleccion de lixiviados

Parametro Unidad | Valor
Lixiviado generado | m*/afio | 4 587,84
Altura m 2,00
Largo m 17,00
Ancho m 13,50
Area m’ 229,32
Volumen m’ 458,78

3.43 SISTEMA DE COBERTURA FINAL, CLAUSURA Y CUIDADOS POST
CLAUSURA

Para la cubierta final se ha elegido una capa de material margoso-limoso organico

(calcita y arcillas) que se utilizara como soporte de la vegetacién. Esta capa
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tendra la funcion de reducir la erosién y la infiltracion de la precipitacion. Sera
ubicada inmediatamente después de haber rellenado el ultimo piso de la celda con

hormigon armado (LaGrega et al., 2001, p. 854).

El esquema de la cubierta final se presenta en la Figura 3.25.

Vegrxitn —>_ Y YYYYYY

Cdatay acills —>

Figura 3.25. Esquema de la cubierta final de la celda de confinamiento de los desechos de
pintura

Por otro lado, una vez terminada la vida util de la celda, su correcta clausura sera
importante para minimizar o eliminar los escapes post-clausura de los residuos
peligrosos, lixiviados, escorrentia contaminada o productos de descomposicion
hacia las aguas superficiales, subterraneas o al medio ambiente (LaGrega et al.,
2001, p. 855).

Una vez clausurada, se recomienda mantener la integridad de la cubierta, evitar la
erosiéon, controlar la vegetacion con raices profundas. Si la cubierta va a ser
sometida al trafico se debe analizar los efectos provocados (LaGrega et al., 2001,
p. 856).

Finalmente se recomienda una supervision del agua superficial y subterranea
mediante la determinacién de metales pesados y compuestos organicos volatiles
con el propdsito de verificar que no esté contaminada (LaGrega et al., 2001,
pp. 857).
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3.5 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO DE DISPOSICION
FINAL DE LOS DESECHOS DE PINTURAS

3.5.1 INVERSION PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE DESECHOS DE PINTURA Y SU
CELDA DE CONFINAMIENTO

3.5.1.1 Inversion fija

En la Tabla 3.25 se indica la inversion requerida para la construccion de la planta
de estabilizacion/solidificacion, de la piscina de recoleccion de lixiviados y de la
celda de confinamiento. Cabe indicar que Incinerox tiene bajo su propiedad una
extensa area de terreno en el que ya se encuentra construida el area
administrativa. Por esta razdn, en este analisis no se incluiran las inversiones para
la compra de terrenos ni para la construccion de sus instalaciones administrativas,
sino tan solo se analizara aquella inversidon que servira para la construccién que
comprende al proceso de estabilizacidn/solidificacion de la mezcla de desecho de

pintura.

Tabla 3.25. Inversion en construcciones

Construcciones Area (mz) Va(ll(}g]l:l;/lli:zl; io In(\lffg]s)i()in
Planta de estabilizacién/solidiﬁ'cacién de la 840,00 50,00 42 000,00
mezcla de desechos de pintura
Celda de confinamiento de desechos de pintura 4 779,00 200,00 955 800,00
Piscina de recoleccion de lixiviados 330,00 70,00 23 100,00
Total | 1020 900,00

El costo de construccion por m?, es decir, el valor unitario manifestado en la Tabla
3.25, corresponde al precio referencial de 5 maestros de obra consultados en la
ciudad de Quito para levantar la obra gris. Cabe indicar que estos valores incluyen
los materiales tales como: hormigén armado, varilla antisismica, etc., los equipos:
volquetas, retroexcavadoras, etc. y la mano de obra: maestros constructores

requeridos para llevar a cabo dichas construcciones.
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Por lo tanto, Incinerox debe invertir 1 020 900,00 USD para la construccién que

implica todo el proceso de disposicion final de la mezcla de desechos de pintura.

En la Tabla 3.26, se muestra la inversion necesaria en la maquinaria y equipos que
se requieren para la disposicion final de los desechos de pintura. Esta inversion fue
estimada al considerar el precio de cada equipo en el mercado, ademas de una
estimacion extra del 45% correspondiente a la entrega e instalacién de los equipos

en la planta (Peters y Timmerhaus, 2004, p. 183).

Tabla 3.26. Inversion en maquinaria y equipos

Equipo Cantidad Val(zjlé}l)i;ario In(\[f?;;)i()’)n
Silos de almacenamiento de cemento 1 1 595,00 1 595,00
Silo de almacenamiento de cal 1 1117,00 1117,00
Silo de almacenamiento de cenizas 1 1211,00 1211,00
Tanque de almacengmiento de desechos de 1 4503,00 4503,00
pintura
Tanque mezclador 1 5 004,00 5 004,00
Banda transportadota de cemento, cal y 1 5 916,00 5 916,00
cenizas
Bomba centrifuga 1 435,00 435,00
Sistema de tuberias 1 119,00 119,00
Valvulas manuales 1 348,00 348,00
Total 20 248,00

Los precios de los silos, del tanque de almacenamiento y del tanque mezclador,
son los precios referenciales consultados en empresas que trabajan con acero

inoxidable tales como Macons, Proacero, Hgb y Ecuacero.

Los costos de la banda transportadora, de la bomba centrifuga, de las tuberias y
de la valvula fueron cotizados por China Rock Cruster (2011), Debem (2015),

Tubacero (2007) y Taval (2015), respectivamente.

En la Tabla 3.27 se presenta el resumen de la inversion fija necesaria para la

disposicion final de la mezcla de desechos de pintura.
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Tabla 3.27. Inversion fija

Inversion fija Inversion (USD)

Construcciones 1 020 900,00

Magquinaria y equipos 20 248,00
Total 1 041 148,00

Entonces, la inversion fija a realizarse, sumando la inversion en construcciones y
en equipos es de 1 041 148,00 USD, es un valor alto considerando que no se esta

invirtiendo en la compra de terrenos.

3.5.1.2 Capital de trabajo

La estimacion econdémica fue realizada suponiendo que se requiere invertir en

capital de trabajo durante el primer mes de operacion.

a) Costos Variables
Los costos variables estdn comprendidos por los costos de materias primas y

servicios.

En la Tabla 3.28 se presentan los costos de materias primas que se requiere
invertir para la estabilizacion/solidificaciéon de la mezcla de desechos de pintura.
Los calculos se fundamentaron en el balance de masa asi como también en los
precios de los materiales en el mercado. Cabe mencionar que solo se consideraron
al cemento y la cal ya que las cenizas seran obtenidas del proceso de incineracion

que la empresa Incenerox realiza y las pinturas son los desechos a tratar.

Tabla 3.28. Inversion en materia prima

Construcciones Cantidad Valor unitario Inversion Inversion
(USD/mes) (USD/t) (USD/mes) (USDyafio)
Cemento* 779,10 150,00 116 865,00 1 402 380,00
Cal** 155,8 240,00 37 392,00 448 704,00
Total 154 257,00 1 851 084,00

*(Holcim Ecuador S.A., 2012, p. 11)
**(Lacec Cia. Ltda., 2010, p. 1)
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En la Tabla 3.29 se exponen los costos de energia, que es el servicio que se
requerira invertir en la estabilizacién/solidificacion de los desechos de pintura. Los
calculos se fundamentaron en el balance de energia asi como también en el precio
del kW.h de 0,6812 USD (Empresa Eléctrica Quito, 2016, p. 1). Cabe mencionar

que el proceso no requiere de energia caldrica sino tan solo de energia eléctrica

para el funcionamiento de los equipos.

Tabla 3.29. Costo de energia eléctrica

Potencia Tiempo en un Consumo Costo Costo
Equipo del motor dia de mensual mensual anual
(kW) operacion (h) (kW.h) (USD) (USD)
Banda transportadora 4,00 1,00 88,00 59,95 719,35
Sistema de agitacion del
tanque de almacenamiento 11 688,00 0,25 64 284,00 43 790,26 | 525 483,13
de los desechos de pintura
Sistema de agitacion del 221,91 0,42 2050,45 139677 | 16761,19
tanque mezclador
Bomba centrifuga 0,37 2,60 21,16 14,42 173,00
TOTAL 45261,40 | 543 136,80

El tiempo de operaciéon es aquel que se obtuvo en el dimensionamiento de los

equipos, el mismo que se detalla en el Anexo lll.

b) Costos Fijos
Los costos fijos estan representados por la mano de obra, los costos generales

(material de oficina) y las cargas del capital (depreciacion)

Para el analisis del capital de trabajo, los costos generales y las cargas de capital
no seran expuestos ya que Incinerox invierte material de trabajo en todas las
demas operaciones (incineracion, biocompostaje, etc.), ademas solo se requiere

realizar esta inversion durante el primer mes de operacion.

En la Tabla 3.30 se detallan los operarios que se requieren para el proceso de
disposicion final de la mezcla de desechos de pintura, asi como también los
sueldos que percibiran cada uno de ellos. Cabe indicar que solo se incluyen los

operarios que Incinerox tendria que incorporar a su equipo de trabajo para que
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realicen esta operacion. El capital de trabajo a invertir durante el primer mes de

operacién, se resume en la Tabla 3.31

Tabla 3.30. Costo de mano de obra

Cantidad Operarios Sueldo mensual (USD) | Sueldo anual (USD)
1 Obrero para carga de materias primas 456,01 5472,12
1 Obrero para manejo del montacargas 456,01 5472,12
1 Obrero descarga de producto 456,01 5472,12
2 Obrero celda de confinamiento 912,02 5472,12
Total 2 280,05 27 360,66

Tabla 3.31. Inversion en capital de trabajo para la puesta en marcha de la planta de
disposicion final de desechos de pintura

Capital de trabajo | Valor (USD)
Materia prima 154 257,00
Servicios 45 261,40
Mano de obra 2 280,05
Total | 201 798,45

3.5.1.3 Inversion fija total

La inversion fija total que se debe realizar para poner en operacion la planta de

procesamiento y la celda de confinamiento de los desechos de pintura se resume a

continuacion, en la Tabla 3.32

Tabla 3.32. Inversion fija total para la puesta en marcha de la planta de disposicion final de
desechos de pintura

Inversion fija total

Valor (USD)

Inversion fija (construcciones, maquinaria y equipos)

1 041 148,00

Capital de trabajo (materia prima, servicios, mano de obra)

201 798,45

Total

1242 946,45

La inversion que Incinerox debe realizar es de USD 1 242 946, 65. Cabe

mencionar que, la inversion fija total sera financiada por los socios de la empresa
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Incinerox ya que tienen capital suficiente para invertir de tal manera que no

requieren solicitar préstamos en el banco.

3.5.2 COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion comprenden el total de los costos variables y fijos por

unidad de produccién.

Para el analisis de los costos de produccién, se adicionan a los costos fijos, las
depreciaciones correspondientes a las construcciones y los equipos, tal como se
exponen en la Tabla 3.33. Las depreciaciones se calculan considerando el método
lineal y que las construcciones tienen 20 afios de vida util, mientras que a la
maquinaria y a los equipos les corresponde 10 afios (Blank y Tarquin, 2006,
p. 196).

Tabla 3.33. Depreciaciones de las construcciones, maquinaria y equipos

Inversion fija total Vida util Depreciaciéon mensual Depreciacion anual
(aiios) (USD) (USD)
Construcciones 20 5 495,67 65 948,00
Maquinaria y 10 168,73 2 024,80
equipo
Total Depreciaciones 5 664,40 67 972,80

En la Tabla 3.34 se resume el total de los costos fijos y variables.

Tabla 3.34. Costos totales

Costos Costo mensual (USD) | Costo anual (USD)
Materia prima 154 257,00 1 851 084,00
Servicios 45 261,40 543 136,80
Total de costos variables 199 518,40 2 394 220,80
Mano de obra 2 280,06 27 360,66
Depreciaciones 5 664,40 67 972,80
Total de costos fijos 7 944,46 95 333,53
Costos Totales (fijos y variables) 207 462,86 2 489 554,33
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Al relacionar los costos totales y la capacidad de produccion en la planta, se tienen

los costos de produccidn, los mismos que se exponen en la Tabla 3.35.
Como se ha mencionado anteriormente, la capacidad de produccion es de 37,5
m°/dia de mezcla estabilizada/solidificada, si se trabaja 22 dias al mes, la

produccién sera de 825 m*/mes (61,9 t/mes).

Tabla 3.35. Costos de produccion

Costo de produccion (USD/m?) | Costo de producciéon (USD/kg) | Costo de produccién (USD/t)

251,47 0,15 152,34

Por lo tanto, a Incinerox le costaria $251,47 dar la disposicion final a cada m® de

mezcla estabilizada de desechos de pintura.

3.5.3 INGRESOS PERCIBIDOS POR LA PRESTACION DE SERVICIOS

Aproximadamente 20 000 kg semanales de desechos de pinturas llegan hasta
Incinerox. Por la disposicion final de estos residuos, la empresa percibe ingresos
de 1,10 USD/kg de desecho, ademas del dinero que reciben por concepto de
transporte. Debido al traslado de los residuos hasta Incinerox, la empresa percibe
ingresos de 0,03 USD/kg.

En la Tabla 3.36 se resumen los ingresos percibidos por la empresa Incinerox

debido a la prestacion de sus servicios.

Tabla 3.36. Ingresos por disposicion final y transporte de los desechos de pintura

Cost
Ingreso Cantidad mensual de Un?tju(‘)io Ingreso mensual | Ingreso anual
desechos (kg) (USD) (USD)
(USD/kg)
Disposicion 1,10 88 000,00 1 056 000,00
final 80 000

Transporte 0,03 2 400,00 28 800,00

TOTAL 90 400,00 1 084 800,00
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3.5.4 COSTO-BENEFICIO

Incinerox recibe a manera de ingresos un total anual de 1 084 800,00 USD como
se indica en la Tabla 3.36. Los costos totales que la empresa tiene que gastar en
un afo de operacion es de 2 489 554,33 USD. Esto quiere decir que la empresa no

tendria utilidades o beneficios ya que gasta mas de los que recibe.

3.5.5 EVALUACION ECONOMICA

En la Tabla 3.37 se presenta el flujo de caja de la operacion de la empresa
Incinerox bajo la premisa de que los ingresos y los egresos son constantes en el
tiempo de vida util del proyecto. Dentro de los egresos o costos totales, no se
considera a la depreciaciéon debido a que éste no es un valor que sale de la
empresa, tan solo se lo reporta como gasto ya que la empresa debe disponer de

dinero para reponerlo.

Por lo tanto, si los ingresos que Incinerox recibiria cada afio por sus operaciones
suman 1 084 800,00 USD, y los costos totales sin tomar en cuenta las
depreciaciones equivalen a 2 421 581, 53 USD, entonces, la utilidad bruta anual
seria -1 336 781,53 USD

Tabla 3.37. Flujo de caja

Afio | Flujo de caja
0 1 242 946,45
1 |-1336781,53

2 | -1336781,53
3 |-1336781,53
4 |-1336781,53
5 |-1336781,53

Con el flujo de caja y una tasa minima atractiva de retorno del 30%, se calcul6 el
VAN mediante el método descrito en el Anexo VI, con el fin de analizar si el

proyecto es viable.
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El VAN resulté - 4 498 771,11 USD. Segun los criterios de la Ingenieria Financiera,
cuando el valor del VAN resulta negativo, el proyecto no es viable (Blank y Tarquin,
2006, pp. 362-387). Ademas, Incinerox perderia 4 498 771,11 USD en 5 afios,
tiempo de vida util del proyecto, por lo que a los socios de la empresa les resulta
mejor invertir en un banco, cuya inversion les haria ganar dinero a una tasa del 5%

aproximadamente (Produbanco, 2016).

3.5.8 COMPARACION ENTRE LA DISPOSICION FINAL QUE INCINEROX
REALIZA ACTUALMENTE CON LA PROPUESTA DESARROLLADA EN
EL PRESENTE PROYECTO

Los diferentes tipos de pintura (pinturas a base de agua, pinturas a base de
solventes, pinturas y barnices residuales caducados) que llegan hasta Incinerox,
son mezclados en un tanque mezclador con capacidad de 9,0 m? y en otro de 3,5

m? para someterlas al proceso de estabilizacion/solidificacion.

Una vez obtenida la mezcla de pintura se afade al mixer el cemento, la cal y las
cenizas, para su estabilizacion/solidificacion. Luego las mezclas son depositadas
en una celda de confinamiento con capacidad de 900 m®. El proceso de
estabilizacidn/solidificacion que la empresa practica con las pinturas se resume en
la Tabla 3.38.

Tabla 3.38. Proceso de estabilizacion/solidificacion de pinturas de la empresa Incinerox

Mezcla Relaciones

Pintura/cal/cemento pintura/cemento = 12,49

cal/cemento = 0,625

pintura/cemento = 12,49

Pintura/cal/cemento/ceniza cal/cemento = 0,625

ceniza/cemento = 10,00

Cabe mencionar que Incinerox no ha evaluado el proceso de

estabilizacion/solidificacion que realiza, razén por la que se hicieron pruebas
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preliminares de sus muestras solidificadas cuyos resultados se resumen en la
Tabla 3.39.

Tabla 3.39. Resultados de las pruebas preliminares del proceso de estabilizacion/solidificacion
realizado por Incinerox

Pruebas preliminares
Mezclas Compresion libre (KPa) | Humedad (%)
Cemento/cal/pinturas 2,45 31,19
Cemento/cal/pinturas/cenizas 10,09 25,74
Criterios de ordenamiento y elegibilidad* >50 <10

(*Ruiz, 2003, p. 17)

Como se puede observar en la Tabla 3.39, los resultados de las pruebas
preliminares manifiestan que las mezclas no cumplen con los criterios para ser
depositadas en celdas de confinamiento (Ruiz, 2003, p. 17). Ademas, cabe
mencionar, que visualmente las mezclas pueden ser descritas humedas y

facilmente resquebrajables.

También se analizaron metales pesados, primero en la mezcla de pinturas que se
utilizé para estabilizar/solidificar, y después en un extracto TCLP del sélido semi

solidificado. Los resultados se muestran en la Tabla 3.40.

Tabla 3.40. Concentracion de metales pesados en la mezcla de desechos de pinturas y en el
extracto TCLP de la mezcla semi solidificada con cemento, cal y cenizas

Parametro Limite maximo Concentracion en la mezcla Concentracion del
permisible* (mg/L) de pinturas (mg/L) extracto TCLP (mg/L)

Arsénico 5,0 0,0007 <0,0002
Bario 100,0 <0,2 <0,2
Cadmio 1,0 <0,02 <0,02
Cromo 5,0 0,35 0,14

Mercurio 0,2 0,0053 0,0065

Plata 5,0 <0,004 <0,004
Plomo 5,0 0,69 <0,09

Selenio 1,0 <0,0001 0,0003

*(Norma Oficial Mexicana, 2005, pp. 8-9)
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Los valores mostrados en la Tabla 3.40 indican que la mezcla de desechos de
pintura no es toxica, debido a que la concentracién de metales pesados esta por
debajo de los limites maximos permisibles. Lo que se puede rescatar de este
analisis es que la mezcla con cemento, cal y cenizas funciona porque disminuye la
concentraciéon de metales, esto se puede notar claramente en el plomo y en el
cromo, no siendo el caso del mercurio y el selenio, en los que se sospecha un
aumento en su concentracion por el aporte de las materias primas de la mezcla.
Sin embargo, al no cumplir con los criterios para ser depositados en celdas de
confinamiento, se corre el riesgo de que se rompa la matriz solidificante, lo que
provocaria una contaminacion futura por la migracion de los contaminantes al
medio ambiente. Por esta razén la empresa debe cambiar su formulaciéon para

seqguir ejerciendo su actividad como gestor de residuos peligrosos.

Segun la informacion proporcionada por el departamento financiero de Incinerox, el
costo de produccion que la empresa tiene que cubrir por dar la disposicion final de
la mezcla de desechos de pintura que actualmente estan desarrollando es de
239,17 USD/m*® aproximadamente, lo que significa que la propuesta del presente
proyecto cuesta un 5,14 % mas pero se asegura cumplimiento normativo. Esto
permite concluir que la mezcla de estabilizacién/solidificacion propuesta en esta
tesis correspondiente a la mezcla M1 con las relaciones pintura/cemento: 0,45,
cal/cemento: 0,20 y cenizas/cemento: 0,10, es mejor que el proceso de disposicidon
final que Incinerox esta practicando actualmente desde el punto de vista técnico

como se puede observar en la Tabla 3.41.

Tabla 3.41. Comparacion de los resultados obtenidos en el proyecto de titulacion y en las pruebas
preliminares del proceso de estabilizacion/solidificacion realizado por Incinerox

Propiedades fisico quimicas Costo de
Mezclas Compresion Humedad producci(s')n
libre (KPa) (%) (USD/m)
Cemento/cal/pinturas/cenizas 10.09 2574 239.17
(Incinerox) ’ ’ ’
Cemento/cal/plnturas./cemzas 1 725.95 1,67 251,47
(Propuesta Tesis)
Criterios de ordenamiento y
elegibilidad* =30 <10 -

(*Ruiz, 2003, p. 17)
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COMPARACION ECONONOMICA Y AMBIENTAL ENTRE LA

INCINERACION Y ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LA
MEZCLA DE DESECHOS DE PINTURA.

En la Tabla 3.42 se realiza la comparacion entre dos métodos de disposicion final,

estos son la incineracion y la estabilizacion/solidificaciéon de desechos peligrosos.

Este analisis se realiza con la finalidad de evaluar cual de los dos métodos es mas

viable desde el punto de vista econdmico y ambiental considerando aspectos

positivos y negativos de cada uno de ellos (Organizacibn Panamericana de la

Salud, 2007, pp. 89-97; Environmental Science and Technology, 2000, pp. 338-

339).

Tabla 3.42. Comparacion entre la incineracion y la estabilizacion/solidificacion de la
mezcla de desechos de pintura

Incineracion

Estabilizacion/solidificacion/confinamiento

Existen emisiones a la atmosfera de
metales pesados (cenizas), CO, NOx,
SO,, dioxinas, furanos, compuestos
clorados, hidrocarburos policiclicos.

No existen emisiones a la atmosfera. Podria haber una
liberacion de tdxicos con el rompimiento de la matriz
solidificante.

Tecnologia moderna permite un mayor
control de las emisiones gaseosas
(ejemplo: lavado de gases).

La liberacion se controla con el sellado de la celda y el
sistema de recoleccion de lixiviados.

Si no se controla, se puede contaminar
el suelo y el ambiente.

Si estos controles no funcionan, se puede contaminar el
suelo y las aguas subterraneas.

Se debe monitorear emisiones a la
atmosfera.

A las cenizas y al agua de lavado se les
debe dar wuna disposicion final
(confinamiento, tratamiento).

Se debe realizar monitoreo de los suelos, de las aguas
superficiales y de los lixiviados.

Los lixiviados pueden
estabilizacion/solidificacion.

regresar al proceso de

Tecnologia moderna permite
recuperacion de la energia de
combustion  para emplearse en
generacion de vapor, electricidad,
calefaccion, etc

El proceso no requiere de empleo de energia calorica.

Existen riesgos de operacion debido a
que las pinturas son inflamables.
Deben ser incineradas una vez que se
hayan estabilizado.

No existen riesgos de operacion debido a que las pinturas
se estabilizan y se solidifican.

Vida util del incinerador: hasta que se
deprecie totalmente o se dafie el
incinerador  sin  oportunidad de
reparacion.

Vida util de 1a celda de confinamiento: 5 afos
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Tabla 3.43. Comparacion entre la incineracion y la estabilizacion/solidificacion de la
mezcla de desechos de pintura (continuacion...)

Costo de produccion: 500,00 — | Costo de produccion: 152 USD/t
1000,00 USD/t

Environmental Science and Technology (2000) en uno de sus articulos publico
algunos costos correspondientes a la remediacion de suelos contaminados, entre
ellos esta el costo de incineracion que se manifiesta en la Tabla 3.39. Este valor
sirve de referencia para comparar con la tecnologia de estabilizacion/solidificacion

desarrollada en este proyecto (pp. 338-339)

En la comparacion que se acaba de analizar, se puede notar que, desde el punto
de vista econdmico y ambiental, la estabilizacién/solidificacion/confinamiento es la
mejor opcion debido a que este proceso no genera mas contaminantes, sino que
actua directamente sobre los desechos peligrosos. Sin embargo, hay mas riesgo
de contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas si los sellos y el sistema
de recolecciéon de lixiviados fallaran, lo que obligaria a realizar una remediacion,
pero es poco probable. Ademas los costos de produccidon son menores que la
incineracién. Aunque se debe tomar en cuenta que el tiempo de vida de un
incinerador es mayor que el tiempo de vida de la celda de confinamiento, lo que
implicaria que al cabo de 5 anos tendria que hacer una nueva inversién para

construir otra instalacion.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e La estabilizacion y solidificacion mediante el uso de cemento es una
buena alternativa frente a otros métodos como por ejemplo la
incineracion y biorremediacion en los que los metales no cambian su
estructura atémica ni son biodegradados. Ademas la tecnologia del
cemento es ampliamente conocida incluyendo su manejo, mezcla,
fraguado y endurecimiento. El cemento es un material de costo
relativamente bajo debido a que es muy usado en construccién, y el

equipo y el personal estan facilmente disponibles.

e La mezcla de desechos de pintura conformada por pinturas a base de agua,
pinturas a base de solventes y pinturas y barnices residuales caducados no es
corrosiva, reactiva, explosiva ni toxica pero si es inflamable, es esta ultima
propiedad por la que la mezcla debe ser considera como un desecho peligroso

y se debe dar una disposicion final adecuada.

¢ La mezcla de desechos de pinturas no requiere de una estabilizacion especial,
tan solo basta con realizar una mezcla con componentes solidificantes para

anular la inflamabilidad de la mezcla.

e Los componentes solidificantes utilizados en este proyecto tales como el
cemento, la cal y las cenizas, funcionan bastante bien tanto con los metales asi

como en los compuestos organicos volatiles que el método permitié analizar.

e Las cenizas no son toxicas y aportan con una minima cantidad de metales

pesados a las mezclas.

o Todos los tratamiento de las dos propuestas de estabilizacion/solidificacion de
los desechos de pintura cumplieron con los limites maximos permisibles en la

concentracion de metales pesados y compuestos organicos volatiles
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manifestados en la ordenanza 404 del Distrito metropolitano de Quito y en la
norma NOM-052-SEMARNAT-2005, ademas de los criterios de ordenamiento y

elegibilidad para poder ser depositados en celdas de confinamiento.

En general, parte de arsénico realiza una microencapsulacion con la matriz
estabilizada y otra parte es liberado al romperse la matriz como ocurre en una
macroencapsulaciéon. El tolueno se libera una vez rota la matriz solidificada

mientras que el isobutanol se evapora mientras ocurre el fraguado de cemento.

La estabilizacion/solidificacion es especifica para cada tipo de desechos ya que
cada desecho tiene su propia caracterizacion. Pero el presente estudio puede
servir como referencia para aquellos desechos que tengan similares

caracteristicas a la mezcla de desechos de pintura tratada en este proyecto.

Entre la propuesta de estabilizacion/solidificacion de la mezcla de desechos de
pintura con cemento y cal y la propuesta con cemento, cal y cenizas, se
prefiere la segunda ya que las cenizas les brindan a las mezclas mayor
funcionalidad, les confieren mayor rapidez de fraguado, disminuyen la
conductividad y aumenta su resistencia a la compresién. Bajo estas
consideraciones, el tratamiento 1 de la propuesta 2 de
estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura bajo las relaciones
pintura/cemento: 0,45, cal/cemento: 0,20 y cenizas/cemento: 0,10, es

seleccionado como la mejor propuesta de este proyecto.

Para la estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura se requiere de
una planta de procesamiento comprendida por 3 silos de almacenamiento del
cemento, cal y cenizas respectivamente; 1 tanque agitado para el
almacenamiento de pinturas, 1 tanque agitado para la mezcla, 1 banda
transportadora, 1 bomba centrifuga, tuberias y valvulas respectivas. Ademas
se requiere de una celda de confinamiento con capacidad de 71 685,00 m®
compuesta de 15 pisos o niveles con un tiempo de vida util de 5 afos y un
sistema de sellado conformado por capas multiples de geomembrana, piedras,

suelo y arcilla. El proceso dispone de una piscina de recoleccion de lixiviados
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con capacidad de 458,78 m> para recolectar los lixiviados durante un mes de

operacion.

El proyecto de la planta de estabilizacion/solidificacion de la mezcla de
desechos de pintura no es viable. Genera pérdidas anuales de $ 1 336 782 a
una tasa minima atractiva de retorno del 30%, por lo que a los socios de la
empresa les resulta mejor invertir el dinero en un banco. Pero la disposiciéon
final de estos residuos fue concebido desde un punto de vista ambiental y no
como un negocio, la inversion en este proyecto seria favorable ya que la
empresa ahorraria dinero en la remediacion de los suelos contaminados si a

esos desechos se los dispondria de una manera no controlada

El tratamiento 1 de la propuesta 2 de estabilizacion/solidificacion de los
desechos de pintura con las relaciones pintura/cemento: 0,45, cal/cemento:
0,20 y cenizas/cemento: 0,10, es mejor desde el punto de vista técnico y
ambiental que el proceso de disposicion final que Incinerox esta practicando
actualmente debido a que cumple satisfactoriamente los criterios de
ordenamiento y elegibilidad de los residuos peligrosos para ser confinados en

una celda.

La estabilizacidn/solidificacién/confinamiento de los desechos de pintura
es mas viable desde los puntos de vista ambiental y economico en
comparacién con la incineracion. El primer proceso no genera mas
contaminantes sino que actua directamente sobre los residuos
peligrosos, ademas, el costo de produccion es de 152 USD/t, mientras

que la incineracion cuesta entre 500 y 1 000 USDI/A.
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4.2 RECOMENDACIONES

Realizar el estudio correspondiente para determinar cuales son los
mecanismos (macro encapsulacion, micro encapsulacién, adsorcion,
absorcion, precipitacion, detoxificacién) de estabilizaciéon y solidificacidon
de los desechos de pintura, es decir, su manera de interactuar con el
cemento, la cal y las cenizas en la estructura cristalina o amorfa de la
matriz solidificada. Se recomienda el uso de microscopios electrénicos y

de espectrofotdmetros de infrarrojos.

En la practica, es decir, en una disposicién final a gran escala, se
recomienda clasificar a los desechos peligrosos en grandes grupos de tal
forma que se puedan tratar siempre los mismos desechos en cada batch,
de manera que se pueda realizar tan solo una caracterizacion de
peligrosidad inicial, la misma que sera respaldada con analisis regulares
de toxicidad en los sdlidos a ser confinados, para evitar la contaminacion
del medio ambiente. Estos analisis también pueden ser respaldados con

el estudio de los lixiviados recolectados en la piscina.

Probar mezclas con arcillas modificadas organicamente ya que estas son
las recomendadas para interactuar con los compuestos organicos

volatiles en la matriz solidificada.

Realizar ensayos fisicos y técnicos a las mezclas soélidas tales como el
indice de cono, consolidacion, conductividad hidraulica, durabilidad, etc.
con el fin de determinar la resistencia de los materiales estabilizados a
las tensiones ambientales y superficiales de tal forma que se pueda
encontrar una formulacibn que permite obtener una matriz poco
destructible en el trascurso del tiempo y asi poder asegurar o evitar una
futura contaminacion del medio ambiente ocasionado por los lixiviados

producto de este tipo de disposicién final.
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ANEXO1

CALCULO DE LAS PROPIEDADES QUE COMPRENDEN LA
CARACTERIZACION DE LA MEZCLA DE LOS DESECHOS DE
PINTURA

A continuacion se exponen los procedimientos y los calculos de las propiedades
que caracterizan a un desecho como peligroso a partir de los datos obtenidos en el

desarrollo experimental descrito en el capitulo 2.1 del presente proyecto.

AL1 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

Primero, se peso el picndmetro vacio, limpio y seco. El siguiente paso consistio en
llenar completamente el picndmetro con agua mediante el uso de una pipeta. Al
picndmetro lleno de agua se termostatizé por 20 minutos a 20 °C y luego se peso.
El volumen del picnédmetro se calcul6 mediante la Ecuacion 2.1. Una vez calculado
el volumen, se retird el agua del picndmetro, se secd y se coloco la muestra de
pintura dentro de él con la ayuda de una pipeta hasta quedar completamente lleno.
Luego se termostatizé por 20 minutos a 20 °C y después se peso. La densidad de

la muestra de pintura se calculé mediante la Ecuacién 2.2.

En la Tabla Al.l se presentan los datos utilizados para el calculo de la densidad de

las muestras de pintura.

Tabla Al.1. Datos para el calculo de la densidad de la mezcla de pinturas

Propiedad Unidad | Valor
Peso del picnémetro vacio, limpio y o 10,60
seco

Peso del picnémetro lleno con agua g 20,59

Volumen del picnometro mL 10,00

Densidad del agua a 20°C g/mL 0,9982

Peso del picnémetro lleno con la o 20,81
muestra 1
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Tabla Al.1. Datos para el calculo de la densidad de la mezcla de pinturas (continuacion...)

Propiedad Unidad | Valor
Peso del picnéometro lleno con la muestra 2 g 20,81
Peso del picnometro lleno con la muestra 3 g 20,84

Con el peso del picndmetro vacio (Piniciar), con el peso del picnémetro lleno de agua
(Pagua) Y con la densidad del agua a 20 °C (pagua) Se determina el volumen del

picnémetro con la Ecuacién Al.4

20,599 — 10,69

Vpicn()metro = 0,9982 g/mlL =10mL

Como ejemplo de calculo, se consideran los datos para la muestra 1 de la mezcla

de pinturas y se los reemplaza en la Ecuacion Al.5

_2081g—106g
N 10 mL

01 =1,021 g/mL

Entonces, la densidad promedio para las 3 muestras es: 1,022 g/mL

AL2 DETERMINACION DE LA CORROSIVIDAD

AL2.1 Determinacion del pH

En la Tabla Al2 se presentan los datos experimentales obtenidos con este

procedimiento.

Tabla AL2. Valores de pH medidos en las 3 muestras de la mezcla de pintura

Muestra pH
Muestra 1 7,09
Muestra 2 7,19
Muestra 3 7,25

Promedio 7,18
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Al.2.2 Determinacion de la corrosion a la lamina de acero

La corrosividad de la mezcla de los desechos de pintura fue determinada mediante
el uso de un equipo adaptado cuyo esquema se presenta en la Figura Al.1. El
equipo consistié en un balén de fondo redondo con tres bocas esmeriladas de 2
000 mL de capacidad, una plancha de calentamiento, un condensador de reflujo,
un agitador de hélice y un motor de 1/40 HP. Se us6 una rodela circular de acero
SAE 1020 de 3,75 cm de diametro, 0,32 cm de espesor y 0,80 cm de diametro del

circulo interior.

Figura AL 1. Esquema del equipo para determinar la corrosividad de la mezcla de los
desechos de pinturas

El procedimiento que se describe a continuacion:

e Se determind el area de superficie total de la rodela mediante la Ecuacion 2.3.

A= 3,14 [(3,75 cm)? — (0,8 cm)?]

> — (0,32 cm % 3,14 x 0,375 cm) — (0,32 mm = 3,14 % 0,8 cm)

A = 19,89 cm?
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Posteriormente, se realizé una limpieza mecanica de la rodela mediante el uso
de un abrasivo suave (lija), después, se la coloco en agua y luego en metanol
para remover el material adherido a la superficie y se la dejo secar al ambiente.
Finalmente, se peso la rodela limpia y seca y se registrd su peso inicial.

Luego, se colocaron 500 mL de la mezcla de pinturas en el baldn, se introdujo
la rodela y se instal6 el equipo.

Una vez instalado el equipo, se inicio la agitacion a una velocidad suficiente
para asegurar que la mezcla sea homogénea. Conjuntamente, comenzé el
calentamiento y se ajusto la temperatura hasta alcanzar 55 °C. Una vez que se
alcanz6 la temperatura, se hizo circular agua fria a través del condensador
para asegurar el reflujo.

El calentamiento y la agitacion se mantuvieron durante 24 horas, tiempo
necesario para determinar si la velocidad de corrosion es mayor o menor a
6,35 mm por ano.

Luego de transcurridas las 24 horas, se retird la rodela del balon, se la seco, se
la limpidé con un abrasivo suave y se la colocd en agua y después en metanol.
Se peso la rodela limpia y seca y se registrd su peso final. El peso perdido por

la rodela debido al efecto de corrosion se muestra a en la Tabla Al.3.

Tabla AL3. Peso perdido por la rodela de acero SAE 1020 después de la prueba de

corrosion
Muestra Peso de la rodela (g)
Peso inicial | Peso final | Peso perdido debido a la corrosion
Muestra 1 28,35 28,22 0,13
Muestra 2 28,22 28,12 0,10
Muestra 3 28,12 28,04 0,08

La velocidad de corrosion fue determinada mediante la Ecuacion 2.4.

Para el ejemplo de calculo, se toman los datos de la muestra 1 y se los reemplaza

en la Ecuacion 2.4.

(28350 mg — 28220 mg) * 11,145 304 mm

velocidad de corrosion, = 1989 cmZ » 24 h %=
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Al considerar todos los datos de la Tabla Al.3, la velocidad de corrosion promedio

para la mezcla de pinturas es: 2,41 mm/ano

AL3 DETERMINACION DE LA REACTIVIDAD Y EXPLOSIVIDAD

El procedimiento para determinar la reactividad y explosividad de la mezcla de

pinturas se resume (Norma Oficial Mexicana, 1993a, pp. 11-12):

Se tomaron 10 mL de la mezcla de los desechos de pinturas y se los puso bajo
condiciones normales para observar si se combina o polimeriza violentamente
sin detonar.

A la mezcla de los desechos de pinturas se la puso en contacto con agua en
relaciones desechos/agua de 5:1, 5:3 y 5:5 bajo condiciones normales con el
propoésito de observar si la mezcla reacciona violentamente y forma gases,
vapores o humos. Para el efecto, se mezclaron 10 mL de pintura con 2, 6 y 10
mL de agua respectivamente mediante el uso de una probeta y de vasos de
precipitacién.

Los desechos fueron puestos en contacto con soluciones de acido clorhidrico
(HCI) 1 N y de hidréxido de sodio (NaOH) 1 N, respectivamente, en relaciones
desechos/solucion de 5:1, 5:3 y 5:5 bajo condiciones normales con la finalidad
de observar su reactividad. Para esto se mezclaron 10 mL de pintura con 2, 6 y
10 mL de cada solucién con la ayuda de una probeta y de vasos de

precipitacién.

Las condiciones normales, es decir, la temperatura de 25 °C se consigui6é con la

ayuda de una estufa y la presion fue la atmosférica de Quito.

AL4 DETERMINACION DE LA INFLAMABILIDAD

Se utilizé un equipo manual Tag, el mismo que esta compuesto por una copa
cerrada, un bafio maria, un termémetro y una fuente de ignicion (INEN, 2013,
p. 10).
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e Una vez preparado el equipo, se colocd agua en el bafio maria y 50 mL de la
muestra de los desechos de pintura en la copa medidos previamente con una
probeta.

e Posteriormente, se conectd la tapa al cuello del bano y se ubicé el termémetro
para la medicién de la temperatura.

e Luego, se abrid el paso del gas y se encendio la llama con la ayuda de un
fésforo.

e El calor fue regulado de tal forma que la temperatura de la muestra se elevé a
razon de 1 °C/min.

e Cada vez que la temperatura incrementé en 0,5 °C, se opero el mecanismo de
la fuente de ignicion de tal manera que la llama pudo ser introducida en el
espacio de vapor generado en la copa y retirada inmediatamente después.
Esta operacion se realizé hasta que la fuente de ignicién causé una inflamacién
de los vapores producidos en la copa.

¢ Finalmente, se anot6 la temperatura de inflamacién observada

En la Tabla Al.4 se exponen las temperaturas de inflamacion observadas.

Tabla Al.4. Valores del punto de inflamacion determinados en las 3 muestras de la mezcla
de los desechos de pintura

Muestra | Punto de inflamacion (°C)

Muestra 1 38
Muestra 2 31
Muestra 3 35

e Se corrigio la temperatura observada mediante la Ecuacién 2.5:

PI. = PI, + 0,033 % (760 — P)

Donde:
Pl..  Punto de Inflamacién corregido (°C)
Pl,.  Punto de inflamacién observado (°C)

P: Presion barométrica en Quito (540 mmHg)
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Como ejemplo de calculo se toma el punto de inflamacién de la muestra 1

PI. =38 + 0,033 * (760 — 540) = 45,26°C

Los puntos de inflamacién corregidos se muestran en la Tabla Al.5.

Tabla AILS. Valores de puntos de inflamacion corregidos

Muestra | Punto de inflamacion (°C)
Muestra 1 45,26
Muestra 2 38,26
Muestra 3 4226

Por lo tanto, el promedio del punto de inflamacién de las tres muestras es 41,93 °C

~42 °C.
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ANEXO IT

CALCULO DE LAS PROPIEDADES QUE COMPRENDEN LA
EVALUACION DEL PROCESO DE
ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION DE LA MEZCLA DE LOS
DESECHOS DE PINTURA

A continuacion se detallan los procedimientos y los calculos de las propiedades
que comprenden la evaluacion del proceso de estabilizacidén/solidificacion a partir
de los datos obtenidos en el desarrollo experimental descrito en la seccion 2.2 de

la parte experimental del presente proyecto.

AIL1 ESTABILIZACION/SOLIDIFICACON DE LA MEZCLA DE DESECHOS DE
PINTURA

El procedimiento que se llevd a cabo para elaborar las probetas se describe a

continuacion:

e Se consider6 una base de 1 000 g de cemento para luego calcular las masas
del cemento, cal y cenizas mediante el uso de las relaciones expuestas en las
Tablas 2.1y 2.2.

e Después se determinaron las respectivas densidades reales del cemento, cal y
cenizas mediante el método del picnometro y se calcularon con la Ecuacion
All.1 (Duarte, 2005, pp. 7-9).

(== =s)
= *
P =ty —my) = (mg —my)) P20

[AIl1]

Donde:
p: Densidad del cemento, cal y cenizas respectivamente (g/cm?®)

my: Masa del picnédmetro vacio (g)
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my: Masa del picnémetro con la muestra (g)
m3: Masa del picnémetro con la muestra y lleno de agua (g)
my4: Masa del picnémetro lleno solo con agua (g)

pHz0; Densidad del agua (1 g/em?®)

o Posteriormente se calculé el volumen de cada componente multiplicando la
masa por la densidad calculada anteriormente.

e El siguiente paso consistido en calcular la composicién en volumen de cada
componente al dividir el volumen de cada uno para el volumen total.

e Una vez determinada la composicién, se obtuvieron los volumenes reales del
cemento, cal y cenizas al multiplicar la composicion por el volumen de la
probeta (altura: 20 cm, diametro: 10 cm, volumen: 1 570,8 cm3).

e Con las densidades y los volumenes reales de cada componente, se calcularon
las masas reales del cemento, cal y cenizas respectivamente.

e Con las masas reales, se procedid a mezclar los componentes. Las mezclas
obtenidas fueron colocadas dentro de los moldes cilindricos de metal
previamente lubricados con aceite quemado para su facil desmolde.

e Las mezclas fueron expuestas a un tiempo de fraguado de 28 dias. Durante el
transcurso del tiempo se fue colocando un poco de agua sobre cada molde
para ayudar al curado.

e Después de cumplidos los 28 dias se procedid a desmoldar para determinar

las propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas de cada mezcla.

Para el ejemplo de calculo se considerara a la muestra M1 de la propuesta de

estabilizacion/solidificacién con cemento y cal.

Con la base de 1 000 g de cemento y la relacion cal/cemento: 0,20, se obtuvo la

masa de este componente asi:

0,20 gcal
1000 g cemento x ———— = 200 g cal
1 gcemento

La densidad de la cal se calculé mediante la Ecuacién All.1
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( 116 g — 106 g ) 129 _ 1799
= * = -~
Peal = \(11,6 g — 10,6 g) — (21,29 g — 20,85 g) cm3 77 om3

El volumen (supuesto) se calculé dividiendo la masa por la densidad y La
composicion en volumen de la cal se obtuvo dividiendo el volumen (supuesto) de la

cal para el volumen total, como se expone a continuacion:

200 l : = 111,73 l
«— " 7 3
gca , ] ,73 cm°ca

111,73 cm3cal
911,76 cm3

* 100 = 12,25%

El volumen total es aquel que se consiguiéo al sumar los volumenes de cada
componente dentro de la mezcla. El volumen real de la cal que intervino en esta
mezcla se calculdé multiplicando el volumen de la probeta por su composicion, para

esto se emplea la Ecuacion All.2:

2

Vear = T * *h*V/V [All.2]
Donde:

D: diametro de la probeta (cm)

h: altura (cm)

V' / V: composicion de la cal en la mezcla

Reemplazando los valores se tiene:

Vegy = m* ————% 20 cm * 0,1225 = 192,49 cm3

La masa real de la cal que se pesd para hacer la mezcla se determiné
multiplicando el volumen calculado en el paso anterior por la densidad de la cal,

asi:



192,49 cm3 *

1,79 gcal
1cm

5o = 344579

cal
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En la Tabla All.1 se muestran los datos experimentales para la determinacion de la

densidad del cemento, cal y cenizas.

Tabla AIL1. Datos experimentales para la determinacion de la densidad del cemento, cal y
cenizas empleados para la estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Componente | m; (g) | m; (g) | m3 (g) | my ()
Cemento | 10,60 | 11,60 | 21,49 | 20,85
Cal 10,60 | 11,60 | 21,29 | 20,85
Cenizas 10,60 | 11,60 | 20,82 | 21,30

En la Tabla All.2 se expresan las densidades del cemento, cal y cenizas.

Tabla AIL2. Densidad del cemento, cal y cenizas empleados para la

estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Componente | Densidad (g/cm®)
Cemento 2,78
Cal 1,79
Cenizas 0,68

En la Tablas All.3 y All.4 se exponen las cantidades de cada componente de las

mezclas correspondientes a

los 4 tratamientos de

estabilizacidn/solidificacion de los desechos de pintura

las 2 propuestas de

Tabla AIL3. Cantidad del cemento, cal y pinturas correspondientes a las mezclas de la
estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Masa con Volumen

respecto a | con respecto Volumen con Masa con respeto
la base: a la base: V/V  |respeto al volumen | al volumen de la .
1000 g 1000g (%) de la probeta probeta Relacion
cemento cemento (em®) (®

() (cm’)
M1
Cemento 1 000,00 359,71 39,45 619,72 1722,83
Pintura 450,00 440,31 48,29 758,58 775,27 0,45
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Tabla AIL3. Cantidad del cemento, cal y pinturas correspondientes a las mezclas de la

estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura (continuacion...)

Masa con Volumen
respecto a | con respecto Volumen con Masa con respeto
la base: a la base: V/V  |respeto al volumen | al volumen de la .
1000 g 1000 g (%) de la probeta probeta Relacién
cemento cemento (cm3) (®)
® (cm’)
Cal 200,00 111,73 12,25 192,49 344,57 0,20
Total 911,76 2 842,66
M2
Cemento 1 000,00 359,71 35,39 555,84 1 545,23
Pintura 500,00 489,24 48,13 755,98 772,62 0,50
Cal 300,00 167,60 16,49 258,98 463,57 0,30
Total 1 016,55 2 781,42
M3
Cemento 1 000,00 359,71 37,17 583,94 1 623,36
Pintura 450,00 440,31 45,50 714,79 730,51 0,45
Cal 300,00 167,60 17,32 272,07 487,01 0,30
Total 967,62 2 840,88
M4
Cemento Cemento Cemento | Cemento Cemento Cemento Cemento
Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura
Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Total Total Total Total Total Total Total

Tabla AIl.4. Cantidad del cemento, cal, cenizas y pinturas correspondientes a las mezclas
de la estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura

Masa con Volumen
respecto a | con respecto Volumen con Masa con respeto
la base: a la base: V/V | respeto al volumen | al volumen de la .
1000g 1000 g (%) de la probeta probeta Relacién
cemento cemento (em®) (2
(® (em’)
M1
Cemento 1 000,00 359,71 33,97 533,65 1483,54
Pintura 450,00 440,31 41,59 653,22 667,59 0,45
Cal 200,00 111,73 10,55 165,76 296,71 0,20
Cenizas 100,00 147,06 13,89 218,17 148,35 0,10
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Tabla All.4. Cantidad del cemento, cal, cenizas y pinturas correspondientes a las mezclas
de la estabilizacion/solidificacion de los desechos de pintura (continuacion...)

Masa con Volumen
respecto a | con respecto Volumen con Masa con respeto
la base: a la base: V/V | respeto al volumen | al volumen de la .
1000 g 1000 g (%) de la probeta probeta Relacién
cemento cemento (cm3) (8
€3] (cm®)
Total 1 058,82 2 596,20
M2
Cemento 1 000,00 359,71 30,91 485,59 1 349,94
Pintura 500,00 489,24 42,04 660,44 674,97 0,50
Cal 300,00 167,60 14,40 226,25 404,98 0,30
Cenizas 100,00 147,06 12,64 198,52 134,99 0,10
Total 1 163,61 2 564,89
M3
Cemento 1 000,00 359,71 32,27 506,90 1 409,19
Pintura 450,00 440,31 39,50 620,49 634,14 0,45
Cal 300,00 167,60 15,04 236,18 422,76 0,30
Cenizas 100,00 147,06 13,19 207,23 140,92 0,10
Total 1 114,68 2 607,00
M4
Cemento 1 000,00 359,71 32,47 510,08 1 418,02
Pintura 500,00 489,24 44,17 693,75 709,01 0,50
Cal 200,00 111,73 10,09 158,44 283,60 0,20
Cenizas 100,00 147,06 13,28 208,53 141,80 0,10
Total 1107,74 2 552,44

En la Figura All.1 se pueden ver las probetas de las dos propuestas de

estabilizacion/solidificacion a los 28 dias de haber sido elaboradas.

Figura AL 1. Probetas de los dos experimentos de estabilizacion/solidificacion a los 28
dias de curado
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AIL2 CARACTERIZACION DE LAS CENIZAS

El ensayo TCLP realizado en las cenizas se describe a continuacion (EPA, 1992,
p. 7-19):

e Se pesaron 100 g de ceniza y se mezclaron con 2 000 mL de acido acético
glacial (CH3COOH) 0,1 N para obtener una pulpa con una relacion sdlido:
liquido de 1:20.

o La pulpa se sometidé a agitacion magnética durante 18 horas a 750 rpm.

e Con el propdsito de obtener un pH menor a 2, se afiadid acido nitrico (HNO3)
1N en la pulpa previamente filtrada.

e La solucidn se envi6 al Laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas de la
Universidad Central del Ecuador para determinar por absorcion atémica los
siguientes elementos: arsénico, bario, cadmio, cobre, mercurio, plata, plomo y

selenio

AIL3 PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DE LAS MEZCLAS
ESTABILIZADAS/SOLIDIFICADAS

AIL3.1 Determinacion de la resistencia a la compresion

e Se dejé que las mezclas cumplan una edad de ensayo de 28 dias (fraguado y
curado) y luego se las retiré de los moldes.

e Con la ayuda de un flexémetro se midié el diametro de cada mezcla para
determinar el area transversal mediante la Ecuacion 2.6.

e Cada cilindro fue colocado sobre el bloque de carga inferior de la maquina de
ensayos universal.

e Posteriormente, se alined el eje de cada cilindro con el bloque de carga
esférico (carga superior) y se ajusté el indicador de carga a cero.

e Entonces, se aplico la carga continuamente y sin impacto a una velocidad de
0,25 MPa/s hasta que el cilindro mostr6 un patrén de fractura definido, se

registré ese valor como la carga maxima aplicada.



149

e Finalmente, la resistencia a la compresion se calculé6 mediante el uso de la

Ecuacion 2.7

En la Tabla All.5 se presentan los datos experimentales para determinar la
resistencia a la compresion de cada uno de los cilindros correspondientes a las

mezclas de las 2 propuestas de estabilizacion/solidificacion.

Tabla AILS. Datos experimentales para determinar la resistencia a la compresion de
los cilindros correspondientes a los mezclas de las 2 propuestas de
estabilizacion/solidificacion

PROPUESTA MEZCLAS DIAMETRO ALTURA CARGA MAXIMA
(cm) (cm) (kg
Ml 10,50 19,50 830,00
RM1 10,10 18,40 790,00
M2 10,50 19,50 1 150,00
Mezcla: pinturas, cemento y cal RM2 10,50 19,80 1 140,00
M3 10,50 20,30 385,00
RM3 10,10 18,80 390,00
M4 10,50 19,50 1 150,00
RM4 9,90 17,50 1 050,00
Ml 10,50 20,00 1 525,00
RM1 10,50 20,50 1 553,00
M2 10,20 19,90 1 200,00
Mezcla: pinturas, cemento, cal y RM2 10,50 20,60 1240,00
cenizas M3 10,50 20,40 1210,00
RM3 10,50 19,90 1 190,00
M4 10,50 20,40 1 090,00
RM4 10,50 20,00 1110,00

Se toma como ejemplo los datos experimentales de la mezcla M1 de la

estabilizacion/solidificacion de las pinturas con cemento y cal.

Para el calculo de la resistencia a la compresion se emplean las Ecuacion 2.6 y
2.7.

830,00 kgf 9,80 N (100,00 cm)?
o=

T T (10,50cm)?  1kgf T2 =939 368 Pa = 939,37 kPa
T *Tcm 9f m
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En la Tabla All.6 se muestran los resultados correspondientes a cada cilindro

Tabla AIL6. Resistencia a la compresion de los cilindros correspondientes a las mezclas de

las 2 propuestas de estabilizacion/solidificacion

PROPUESTA | TRATAMIENTO | ESFUERZO
(kPa)
Ml 939,37
RM1 966,32
M2 1301,53
Mezcla: RM2 1290,22
pinturas, M3 435,73
cemento y cal
RM3 477,04
M4 1 301,53
RM4 1336,77
M1 1 725,95
RM1 1 757,64
M2 1 439,19
Mezcla: RM2 1403,39
pinturas, M3 1 369,44
cemento, cal y
cenizas RM3 1 346,80
M4 1233,63
RM4 1 256,26

AllL.3.2 Determinacion de la humedad

La humedad se calcul6 con el siguiente procedimiento (Flores y Alcala, 2010, p. 6):

Los cilindros fueron molidos con la ayuda de un combo hasta reducirlos a un
tamano de particula de 1 mm aproximadamente.

Después, se peso el crisol tarado en una balanza analitica con capacidad de
810,00 gy 0,01 g de precision, luego se coloco en él 1 g de muestra.
Seguidamente, se puso el crisol con la muestra dentro de la estufa y se la seco
a una temperatura entre 105 y 110 °C durante 1 hora.

Transcurrida 1 hora de secado, se saco de la estufa el crisol con la muestra y

se dejo enfriar en el desecador durante 30 min, luego se peso.
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e Los pasos 3y 4 se repitieron hasta obtener un peso constante.

Como ejemplo de calculo se toman los datos de la mezcla M1 de Ia
estabilizacion/solidificacion de las pinturas con cemento y cal, los mismos que se

muestran en la Tabla All.7.

Tabla AIL.7. Datos experimentales para determinar la humedad de los cilindros de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

Peso Peso Peso crisol mas Peso del crisol mas
Mezcla Réplica | crisol | muestra | muestra himeda muestra seca Humedad
™M) (%)
(® (8 (8 (®

1 46,33 1,00 47,33 47,31 2,00

M1 2 45,18 1,00 46,18 46,14 4,00
3 49,35 1,00 50,35 50,31 4,00

1 44,26 1,00 45,26 45,24 2,00

RM1 2 53,56 1,00 54,56 54,53 3,00
3 46,7 1,00 47,1 47,68 2,00

1 50,47 1,00 51,47 51,46 1,00

M2 2 41,82 1,00 42,82 42,8 2,00
3 50,13 1,00 51,13 51,12 1,00

1 50,47 1,00 51,47 51,44 3,00

RM2 2 41,82 1,00 42,82 42,78 4,00
3 50,13 1,00 51,13 51,09 4,00

1 46,33 1,00 47,33 47,31 2,00

M3 2 45,18 1,00 46,18 46,17 1,00
3 49,35 1,00 50,35 50,33 2,00

1 44,26 1,00 45,26 45,25 1,00

RM3 2 53,56 1,00 54,56 54,55 1,00
3 46,7 1,00 47,7 47,69 1,00

1 48,89 1,00 49,89 49,83 6,00

T4 2 50,47 1,00 51,47 51,42 5,00
3 42,75 1,00 43,75 43,71 4,00

1 46,7 1,00 47,1 47,68 2,00

RT4 2 53,56 1,00 54,56 54,55 1,00
3 50,12 1,00 51,12 51,11 1,00

e La humedad se calculd mediante el uso de la Ecuacién 2.8.




Reemplazando los valores se tiene:

El promedio de las humedades para La mezcla M1 es:

B = 2,00 % + 4,00 % + 4,00 %

B (47,33 — 4731
~\47,33 — 46,33

3

) *100=12,00%

=3,33%
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En las Tablas All.7 y All.8 se muestran los datos experimentales para la

determinacion de la humedad de las mezclas de la estabilizacion/solidificacion de

pinturas con cemento, cal y cenizas.

Tabla AILS8. Datos experimentales para determinar la humedad de los cilindros de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas

roo | poo [Poocems[pmsacia |

Tratamiento | Réplica | crisol | muestra hiimeda seca “zf,‘/f:)a
(® (® @ @

1 41,82 | 1,00 42,82 42,81 1,00

Ml 2 | 4300 | 1,00 44,00 43,98 2,00

34518 | 1,00 46,18 46,16 2,00

1 | 4426 | 1,00 45,26 45,5 1,00

RMI 2 | 4634 | 1,00 47,34 47,32 2,00

35038 | 1,00 51,38 51,36 2,00

1 | 4262 | 1,00 43,62 43,62 0,00

M2 2 | 5048 | 1,00 51,48 51,47 1,00

304182 | 1,00 42,82 42,81 1,00

1| 4950 | 1,00 50,50 50,47 3,00

RM2 2 5038 | 1,00 51,38 51,37 1,00

30| 4236 | 1,00 43,36 43,34 2,00

1| 5047 | 1,00 51,47 51,45 2,00

M3 2 | 5356 | 1,00 54,56 54,54 2,00

34726 | 1,00 48,26 48,25 1,00

1| 4291 | 1,00 43,91 43,89 2,00

RM3 42,50 | 1,00 43,50 43,48 2,00

315000 | 1,00 51,00 50,99 1,00
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Tabla AILS8. Datos experimentales para determinar la humedad de los cilindros de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas (continuacion...)

1 47,26 1,00 48,26 48,25 1,00

2 50,48 1,00 51,48 51,47 1,00
M4

3 41,82 1,00 42,82 42,81 1,00

1 49,50 1,00 50,50 50,49 1,00
RM4 2 50,38 1,00 51,38 51,38 0,00

3 42,36 1,00 43,36 43,35 1,00

AIlL3.3 Determinacion del pH y la conductividad

Los datos experimentales del pH y de la conductividad se muestran en las Tablas
AllL9 y All.10.

Tabla AIL9. Datos experimentales para determinar el pH y la conductividad de las
mezclas de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

1 11,85 3,29

Ml 2 11,91 3,35

3 11,73 2,98

1 11,86 2,07

RM1 2 11,81 3,08
3 11,90 3,90

1 11,97 2,84

M2 2 12,10 2,92

3 11,92 2,73

1 11,80 1,73

RM2 2 11,71 2,55
3 11,87 2,89

1 11,80 3,30

M3 2 11,88 3.63

3 11,76 2.42

1 11,59 3,83

RM3 2 11,50 3.41
3 11,55 2,84
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Tabla AIL9. Datos experimentales para determinar el pH y la conductividad de las

mezclas de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal

(continuacion...)

1 11,86 3,77

M4 2 11,86 3,00
3 11,92 3,45

1 11,20 3,62

RM4 2 10,79 3,03
3 11,51 3,28

Tabla AIL10. Datos experimentales para determinar el pH y la conductividad de las
mezclas de la estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento, cal y cenizas

Mezcla (M) | Réplica pH COll((lilg?g:'li)dad

1 11,3 0,58

Mi 2 11,34 0,69
3 11,40 0,60

1 12,17 0,45

RMI 2 12,09 0.6
3 12,12 0,764

1 11,57 0,53

M2 2 11,52 0,41
3 11,55 0,45

1 11,68 0,46

RM2 2 11,77 0,50
3 11,62 0.36

1 11,54 0,52

M3 2 11,45 0,61
3 11,54 0,52

1 11,45 0.70

RM3 2 11,50 0,51
3 11,47 0.45

1 11,37 0,41

M4 2 11,30 0,46
3 11,45 0.40

1 11,41 0,77

RM4 2 11,55 0,26
3 11,45 0,29
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Como ejemplo de calculo se toman los datos de la mezcla M1 de la
estabilizacion/solidificacion de pinturas con cemento y cal. El promedio del pH y de

la conductividad es:

11,85 + 11,91 + 11,73
pH = : = 11,83

uS us JIAY
3,29 —+ 3,35—+ 2,98 — S
Conductividad = cm 3cm cm _ 3,21 f—m
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DISENO DE LA PLANTA DE ESTABILIZACION/SOLIDIFICACION

DE LOS DESECHOS DE PINTURA

Al considerar que la capacidad de procesamiento de la planta es de 37,5 m°>/dia y

que la mejor propuesta de estabilizacién/solidificacion es aquella comprendida

por

las relaciones de pintura/cemento: 0,45; cal/cemento: 0,20 y cenizas/cemento: 0,10

cuya composicion en volumen es 33,97 % de cemento, 41,59 % de pintura, 10,55

% de cal y 13,89 % de cenizas expresadas en la Tabla All.4., las cantidades para

almacenar cada uno de los componentes de la mezcla se muestran en

ejemplos de calculo.

Por ejemplo, la cantidad de cemento que tendra que ser almacenada durante

mes de operacion (22 dias laborables):

m3 22 dias m3 1 gal gal

—_— = 280,2 = 74042
dia 1mes *0,3397 80, 5mes*0,003785m3 740 '93mes

Las cantidades de cada uno de los componentes se resumen en la Tabla Alll.1.

Tabla AIIL1. Cantidad de cemento, cal, cenizas y pinturas a ser almacenadas en un mes de

operacion
COMPONENTE | CANTIDAD (m’/mes) | CANTIDAD (gal/mes)
CEMENTO 280,25 74 042,93
CAL 87,04 22 995,38
PINTURA 343,12 90 651,92
CENIZAS 114,59 30 275,43

los

un

Alll.1 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LOS

DESECHOS DE PINTURA

La Figura Alll.1 corresponde al esquema del tanque de almacenamiento

pinturas del cual se deduce la ecuacién para su dimensionamiento.

de
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Figura AIIl.1. Esquema del recipiente cilindrico con sistema de agitacion para el
almacenamiento de pinturas

AlIIL.1.1 Determinacion de las dimensiones del tanque

Se seleccioné un agitador de hélice con 3 palas debido a que este tipo de
agitadores son los mas comunes, son los mas baratos, sirven para trabajar en
tanques de todo tipo de tamafo a velocidades entre 300 y 1 500 rpm, con
sustancias de viscosidad hasta 1 000 cP y es el indicado para este tipo de mezcla
(Palate y Villon, 2006, p. 20; Colina, 2013, p. 18).

Para tanques agitados mediante un agitador de hélice, la relacién L/D se presenta
en la Ecuacion Alll.1 (ASME, 2015).

L
S=12-L=12+D [Alll1]

Por convecion, el espacio libre L; es igual a 13/12 ft (Peters y Timmerhaus, 2004,
p. 702).

Al reemplazar los valores en las Ecuaciones 2.9, 2.12 y Alll.1 se tiene:
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13 7,48 gal
)] Fe3+ 2298 1 416 D? gal

I
1,92 gal = [—* D? « (12D——
90 651,92 ga [4* 12 17

90 651,92 = 7,47 D3 — 6,36 D?

30,48 cm 1m
7,47 D3 — 6,36 D> —90 651,92 = 0 - D = 23,27 ft * * =7,09m
1ft 100 cm

L=12+D=851m

Para una tapa bridada y cdncava estandar, la altura de la tapa se define con la
Ecuacion Alll.2 (ASME, 2015)

L, =0,139D [Alll.2]

L, =0,139%7,09 =099m

AlIIL.1.2 Determinacion del espesor del tanque y de la tapa

Los espesores del tanque y de la tapa se calcularon con las Ecuaciones 2.13 y
2.14.

(1 1%0,72 atm * 1?'75;1) * (3,55 m * 39’13#) 1
er = —+—in
kgf  221bf (2,54 cm)? 14,7 psi\ 16
(1 0002« S 0o * T2 0,80) — (0,6 1,1+ 0,72 atm + 7 B%)
25,4 mm
er =0,21in*x ——— =523 mm
lin
0,885 + (1,1 0,72 atm = 1f’th,fl) «(7,09m + 3913#) 1
e = —+—in
kgf  221bf (2,54 cm)? 14,7 psi, 16
(1 000 o2 ¥ 1 kgf Tin? 0,80) —(0,1%1,1%0,72 atm * T atm )

e; =0,32in=8,02mm
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AIIL.1.3 Determinacion de las dimensiones del sistema de agitacion

El sistema de agitacion consistira en un agitador de hélice de 3 palas planas. La
relacion entre la altura que ocupa la mezcla dentro del tanque y el didametro del
rodete se define en la Ecuacion AlV.3 (Brown, 1985, p. 530).

Ly
— = Alll.3
D, 3,9 [ ]

La altura que ocupa la mezcla dentro del tanque es:

L,=L+L, [Alll.4]

L;=851m+099m =9,50m

Por lo que:
9,5
D; = 3.9 =244 m

Por lo tanto, la relacién entre el diametro interno del tanque y el diametro de rodete

es:
D_709m .. .
D;  244m "7

Con lo que se cumple el rango permitido. Entonces, la altura a la que esta el rodete

sobre el fondo del tanque es (Brown, 1985, p. 532):

N

Zi [Alll.5]
5 =13

Z;=13%244=3,17m

Finalmente, el paso de la hélice es igual a (Brown, 1985, p. 532):
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L, =2*D; [AllL.6]

L,=2%244=4,88m

En la Figura Alll.2 se observan los datos correspondientes a este tipo de hélice

Tipo de rodete -g-: II g; é ‘ EN%’:%}N.- Ref, Tipo de rodets g‘: .g_: g_: ‘_"r%l.ll_'_slzo'_':_- N.*Raef.
‘::‘::i::‘::um -ci;-i?h% 020{ 13 '}; l?:;s‘ 4 io,n -1 7 | Dos palecas l—_ﬂ::"r 0250, 1435 |43, |09 | 3 Io.n | 8|3
‘l-;uul que en al n.* 1 3 §Z' ?-';5'. 4 l 0,10 ! <Y l 7 | Cuatro paletas, Yer n* 8 1 0,8 9 I 116 2
Igual que en «l a1 3 }:Z' ?;S-‘ 4 \ 004 4 ! 7 | Dos paletas. Yer n* 8 3 P2 |0 0 ' l 20| 4
lgual que analn.*1; 0= 1, b = 40| 3 ;;' ?,;S-\ 0 l EH' 7 | Dos paletar, Ver n.* B 3 }'z' ??;5- 4 l 0.10 ! 19| 7
oty FX1 5 1 (07| oo | 3| 7| aeosesmenwonson | 108 [ [o] ]
Torsins € g forms fete T1 727 om5-| 4 [ann ] 5 [ 7 [ Recwe e puenmotroy |14 fona |0} |@]0
b o s e @ | | < 7|9 | bataae e hétice =2 0 O% ' 3 5;.; a4 jee I b
Turkina ceceada, do ¢ onls. ;1.4 io,u jos | o | 6 | Iguat que ol n,* 15; 0= 1,7, b-!s: 1,3 ,}; “’:;5' 0 ! 2+ 7
S:.:r:g::‘nu. maz nho idéntica 2 hi 3 !;.;. ';(1);5. 0 2!l 7 l‘:l:;;.o"-' n.* 15, pero con puog 16 ! 3 | ocs | 18 s ‘
deu:r:':::r.la 12, pero sin anitle 3 ;'g.*;- {(1).;5. s|onol13| 7 lg:ail.;;eo:l n.* 1S, pero can ;nmI 9.6 3 |o06|23]s
e e ca P P R Errerer e B D I ERE
T:;:-::‘z):: ::.é:.:—%';zsn; 3 '!3 iaso o i ] E :‘:‘x‘.g:'o.?.l :.;105', bics o pisal iy §:;- i?:;s-! = =
s ‘""""i 5.2 }s,z !o,a7 | 0 i 19 f 3§ lemlguealns 13 pseaicongatal 5 1%; !?:;S'I 4]0t |24 7
T P PR e e R A BT I K

0 33 S| '

?;’:;;:o.m,:ﬁfgﬁamso 15 s joas |6 ]aas] 6 [ |1 aue A5 parment 29, 30,08 e jof fasge

D; = dismacro del rodete; Dim didmetro del depdsico; n = n.* da revolucicnes por segundo; w == ancho da fas hoias '1"! cortacarriences; Zi = alturaa
Q 1 qua e1td el rodece sobre ol fondo del depdsico; Zfw alcuea del nivel dal lquido an el depdsito,

Figura AIIL.2. Longitudes caracteristicas de diferentes tipos de rodetes
(Brown, 1985, p. 532)

AlIlIL.1.4 Determinacion de la potencia del motor
La potencia del motor se determin6é mediante las Ecuaciones 2.10 y 2.11.

Como el N, depende del numero de Reynolds de la mezcla, Re, éste se determino

con la Ecuacion Alll.7 la misma que es caracteristica para un liquido en agitacion.

2
_ N * D;” * piezcia

Hmezcla

Re

[AllL.7]
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Donde N es la velocidad de agitacion y es igual a 300 rpm para agitadores de
hélice; Pmezcia € la densidad de la mezcla y es igual a 1,022 g/cm®, Mientas que
Umezcla €S la viscosidad de la mezcla, la misma que fue medida con la ayuda de un

viscosimetro Brookfield LVT con el spindle 63 a 12 rpm y dio como resultado 500
cP.

Al reemplazar los valores en las Ecuaciones 2.10, 2.11 y Alll.7 se obtiene:

300%*16’6’—?* (244m)? 102259
Re = m — Re = 60 845,79
500 cP 1P . g . 1Kg *100cm
100cP P*xcm=xs 1000g 1m

Con la ayuda de las curvas que se muestran en la Figura Alll.3 para el consumo de

energia de diversos agitadores, se obtiene que N, es 0,9 (Brown, 1985, p. 532).

-+

para las curvas

io Re > 300

—-144H
==y H

b,

o—log Ra

)

n* Dy
3

&P (
sehaladas con * cuand

pge
n*D’o

Po w

Figura AIIL3. Consumo de energia de diversos agitadores, expresado por el nimero
de potencia, Po o Np, y el nimero de Reynolds, Re
(Brown, 1985, p. 532)

Entonces, la Pgj es:

rev 1min\® 5 kg
0,9 * (30‘)% * W) « (244m)°+1022:%
g

52
N

Peje=

=
3

1
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Pyje = 9943 803,87 W = 9 934,80 ki

Y la Pmotor S€ determind de la siguiente manera:

9934,80 kW

Protor = gz = 11 688,00 kW = 15 673,86 HP

Por lo tanto, el motor que se requiere para agitar la mezcla de desechos de pintura
es
Protor = 15 673,86 HP = 11 688,00 kW

AllL.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DEL
CEMENTO, CAL Y CENIZAS

La Figura Alll.4 corresponde al esquema del tanque de almacenamiento de

pinturas del cual se deduce la ecuacién para su dimensionamiento.

|

Ly

L
T

Figura AIIlL4. Esquema del recipiente cilindrico con tapa conica para el almacenamiento
del cemento, cal y cenizas

A manera de ejemplo, se describe el procedimiento para dimensionar el tanque de

almacenamiento de cemento para un mes de operacion mediante el uso del flujo
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expresado en la Tabla Alll.1. Entonces, el volumen del tanque esta dado por las
Ecuaciones 2.9y 2.15.

El término L; que corresponde a la altura de la tapa, esta definida por la tangente
del angulo comprendido entre el vértice del cono y la base y se expresa por la
Ecuacion AIV.8 (ASME, 2015).

L; D xtan @

tan @ =§—>Lt=T [AllL8]
2

Donde:

D: diametro del tanque (m)

Se considerd un angulo de 45° para una adecuada descarga del material.

Al reemplazar los valores en las Ecuacion 2.9 y 2.15 se tiene:

13 7,48 gal
)] t3 * Lo + 0,13 D3 gal

T
404293 gal = 7407+ (D - T
7404293 ga [4* U1z 163

74 042,93 = 6,00 D3 — 6,36 D?

30,48 cm 1m

6,00 D3 — 6,36 D> — 74 042,93 = 0 — D = 23,45 ft
’ ‘ ’ - A * 100 em

=7,15m

L=D=715m

La altura de la tapa es:

7,15 m * tan 45°
t= 2

Lt = 3,58 m

Los espesores del tanque y de la tapa se calcularon con las Ecuaciones 2.13 y
2.16.
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Por lo tanto:
(1 1x0,72 atm * 13'75?) (3,6 m x —39,1317nm) 1
er = —+—in
kgf , 2.21bf (2,54 cm)2 ) _ 14,7 psi\ 16
(1 0008, « S50 7+ * 08 (06 %1,1+0,72 atm » =-D%)
~ 254mm
er =021in*——=5,28mm
lin
14,7 psi 39,371
(115072 atm « 2P s (7,2 m 22520

er =

kgf 2,2 1bf (2,54 cm)? 14,7 psi 45

2 * (1000 *7 kgf TinZ x0,80—0,6+*1,1%0,72 atm * Tatm ) * cos(T)
N
16171
. 254mm
e = 0,21 in x ———— = 5,28 mm
1lin

En la Tabla Alll.2 se resumen las dimensiones de los tanques de almacenamiento

del cemento, la cal y las cenizas.

Tabla AIIL2. Dimensiones de los tanques de almacenamiento del cemento, cal y

cenizas
Equipo Diametro | Altura Espesor Altura Espesor
(m) (m) tanque (mm) | tapa (m) tapa (mm)
Almacenamiento 7,15 7,15 5,28 3,58 5,59
cemento
Almacenamiento cal 4,88 4,88 4,10 2,44 4,36
Almacenamiento 5,34 5,34 4,36 2,67 4,59
cenizas

AIIL3  DISENO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Para el disefio de la banda transportadora se tiene que considerar que la banda

tiene que trasportar diariamente 35,4 t de cemento, 7,1 t de cal y 3,5 t de cenizas.
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Si se trabaja 1 hora al dia, entonces la capacidad de la banda quedaria definida de

la siguiente manera:

(35 —t t +71—t l+35—t 3 ) Ldi =46t/h
" _
4 : cemento T ca , : cenizas A 46t/

Ademas, se tiene que considerar la disposicion de los equipos en planta para
determinar la distancia que tiene que recorrer la banda para transportar todo el
material hacia el tanque mezclador, asi, el largo de la banda esta definida por la
suma de los diametros de los tanques de almacenamiento mas la separacion de
1,5 m entre ellos mas la distancia de 1,5 m antes del tanque de cemento y después
del tanque de cenizas por seguridad, de esta manera, el largo de la banda queda

definida de la siguiente manera:
Lbanda = (1,5 + Dcemento + 1,5 + Dcal + 1,5 + Dcenizas + 1,5) [All1.9]

Donde:

D: diametro de los tanques de almacenamiento respectivo (m)
Entonces,

Lbanda = (1,5+724+154+49+154+54+15) m=235m
Por lo tanto, para transportar el cemento, cal y cenizas a través de la banda
transportadora hacia el tanque mezclador, se seleccion6 la banda marca China
Rock Crusher, con un largo de 30 m y capacidad de transporte de 100 t/h, tal como
se indica en el catalogo expuesto en la Figura AlV.1 del Anexo IV.

Alll.4 DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE MEZCLADOR

La Figura Alll.1 también sirve para ilustrar el esquema del tanque mezclador a

partir del cual se deduce la ecuacion para su dimensionamiento.
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AlIIL4.1 Determinacion de las dimensiones del tanque

-
] !

TR |

Dy

%'i l@ W
~_ 7 L
< D ‘;T

Figura AIILS. Esquema del recipiente cilindrico con sistema de agitacion para el mezclado
de cemento, cal, pinturas y cenizas

Para el dimensionamiento de tanque mezclador se tiene que considerar que se va
a procesar 37,5 m®/dia. Entonces, el volumen del tanque esta dado por las

Ecuaciones 2.9y 2.12.

Se seleccionara un agitador de turbina con 6 palas planas debido a que este tipo
de agitadores sirven para trabajar en tanques de todo tipo de tamafo a velocidades
entre 30 y 400 rpm, con sustancias de viscosidad hasta 100 000 cP y es el

indicado para este tipo de mezcla.

Para un tanque con agitador de turbina a presién atmosférica la relacion L/D se
define en la Ecuacion Alll. 10 (ASME, 2015)

L
i Alll.1
5 1,4 [ 0]

El espacio libre del tanque es igual a 13/12 ft (Peters y Timmerhaus, 2004, p. 702).

Al reemplazar los valores en las Ecuacién 2.9 y 2.12 se obtiene:
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9907,53 gal [n D? <1 4xD —13>] t3 —7'48 gal + 0,416 D3 gal
= |—=x * x D — *
- ’ 2/ 13 ga

9907,53 = 8,64 D3 — 6,36 D?

30,48 cm 1m
%
1ft 100 cm

8,64 D — 6,36 D> —9907,53 =0 - D = 10,72 ft * =3,27m

L=14*D =458m

Por convencion, para una tapa bridada y cdncava estandar, la altura de la tapa se

define por la Ecuacion Alll.2.

Por lo tanto:

L, =0139D =0,139% 3,27 =0,45m

Alll.4.2 Determinacion del espesor del tanque y de la tapa

Los espesores del tanque y de la tapa se calcularon mediante las Ecuacion 2.13 y
2.14.

Por lo tanto:
14,7 psi 39,37 in
o (1,1*0,72atm* 1atm)*(1,64m* £ ) L1
= kgf 2,2lbf (2,54 cm)? 14,7 psiy = 16
(1 0000« ST T 0,80) — (0,60 + 1,1+ 0,72 atm « L)
254 mm
er =0,13in*———=3,28mm
lin
14,7 psi 39,37 in
o 0,885 * (1,1 0,72 atm + - L>0) « (327 m « =252 11) e
£ kgf 2,21bf (2,54 cm)? 14,7 psi, 16
(1 000 o2 1 Kof R e O,80> —(0,1%1,1%0,72 atm * T atm )
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e; = 0,18 in = 4,58 mm

Alll.4.3 Determinacion de las dimensiones del sistema de agitacion

El sistema de agitacién consistira en un agitador de turbina de 6 palas planas. La
relacion entre la altura que ocupa la mezcla dentro del tanque y el diametro del
rodete se define con la Ecuacion Alll.3.

La altura que ocupa la mezcla dentro del tanque segun la Ecuacién Alll.4 es:

L=458m+045m =5,03m

Por lo que:

Por lo tanto, la relacién entre el diametro interno del tanque y el diametro de rodete

es!

_327m
T 1,29m

D 2,53 ~ 3
D; o

Con lo que se cumple el rango permitido (Brown, 1985, p. 532).

Entonces, la altura a la que esta el rodete sobre el fondo del tanque segun la

Ecuacion Alll.5 es:
Z;=13%129=168m

Finalmente, el paso de la hélice, segun la Figura Alll.2 para la turbina de 6 palas

planas es:

L, = 0,25 * D; [Alll.11]
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L, =025%129=032m

Alll.4.4 Determinacion de la potencia del motor

La potencia del eje y la potencia del motor estan dadas por las Ecuacion 2.10 y
2.11.

El numero de Reynolds, Re, para un liquido en agitacién se calcula con la

Ecuacion Alll.7.

Donde N es la velocidad de agitacién y es igual a 120 rpm para agitadores de
turbina; pmezcia €S la densidad de la mezcla, la misma que se calculd mediante los
datos de densidad de cada componente y sus respectivas proporciones en
volumen manifestados en la Tabla All.2. y en la Tabla All.4., y fue determinada con

la Ecuacion Alll.12:

Pmezcla = Pcemento * Acemento + ppintura * pintura + Pcal * Xcal + Pcenizas * Xcenizas [A|”12]

k
Pmegeia = 2,78 * 0,3397 + 1,022 x 0,4159 + 1,79 * 0,1055 + 0,68 * 0,1389 = 1,65 m—gB

Mientas que Pmezcia €S la viscosidad de la mezcla, la misma que fue medida con la
ayuda de un viscosimetro Brookfield LVT con el spindle 64 a 60 rpm y dio como
resultado 18 000 cP.

Al reemplazar los valores en la Ecuacion AIV.7 se tiene:

120& % 1m_m* (1,29 m)Z x1 650k_g
_ min_ 60 s m3 —
Re = TP 7 TKg  100cm — Re = 305,09
18 000 cP =

100cP "Pxcm=s 1000g  1m

Con la ayuda de la curva mostrada en la Figura Alll.3 para el consumo de energia

de diversos agitadores se obtiene que N, es 4 (Brown, 1985, p. 532)
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Entonces, la Pgje se calculd asi:

rev 1miny® 5 kg
. =4*(120%* 605) «(1,29m)% +1650:%
eje kg m
14
N

P,j. = 18861771 W = 188,62 kW
Y la Pmotor S€ determind de la siguiente manera:

188,62 kW

Protor = —g gz = 22191 kW = 297,57 HP

Por lo tanto, el motor que se requiere para agitar la mezcla comprendida por el

cemento, cal, desechos de pintura y cenizas en el tanque mezclador es

Protor = 297,57 HP = 221,91 kW

AIIL5 DISENO DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Para transportar la mezcla de desechos de pintura desde el tanque de
almacenamiento hasta el mezclador, se utilizara una bomba centrifuga cuya

potencia se determiné con la Ecuacién 2.18.

El caudal de la mezcla de pinturas con la que se va a descargar al tanque
mezclador en un dia de operacién, se calculé bajo la premisa de que el tiempo de

descarga es de 3 h:

00 65197 9% , Lmes 1dia 0003785m° _ m’
Q ""“mes 22dias 3h 1 gal 2

La bomba tiene que vencer una altura de 6,5 m para lograr bombear la mezcla de

desechos de pintura hasta el tanque mezclador que sera cargada por la parte
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superior del mismo. La altura de bomba esta comprendida por la altura del tanque
y la altura de su tapa, ademas de la altura a la que esta ubicado el equipo por
encima del nivel o piso. A esta altura de bombeo, a la bomba le corresponde el
67% de rendimiento. Entonces, al reemplazar los valores en la Ecuacién 2.18 se

tiene:

m3 1h

Kg m> _1h
h 3600s

6,5m 1650 ~2+9,80 452
P — m S
bomba 067

Pbomba = 226;59 w = 0!23 kW = 0131 HP

Por lo tanto, para transportar la mezcla de desechos de pintura desde su tanque de
almacenamiento hacia el mezclador, se selecciond la bomba marca DEBEM, con
una potencia de 0,5 HP (0,37 kW), un flujo de 6 m>/h, tal como se indica en el

catalogo expuesto en la Figura AlV.1 del Anexo IV (Debem, 2015).

Sobre la base del caudal de operacion de la bomba seleccionada, el tiempo de
bombeo para el transporte de la mezcla de desechos de pintura desde su tanque
de almacenamiento hasta el tanque mezclador en un dia de operacion se presenta
en la Ecuacion Alll13 (Ruiz, 2014, p. 227).

v
thombeo = 5” [Alll.13]

Donde:

Q:  caudal de operacién (m®/h)

Vp:  volumen de la mezcla de pintura (m°)
Al reemplazar los valores en la Ecuacion Alll.13 se tiene

15,6 m3 _
thombeo = ol 2,6 h = 156 min

6,0 T
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Cabe mencionar que las pérdidas friccionales y localizadas se consideraron
despreciables.

AIIL6 DISENO DE LAS TUBERIAS

De acuerdo al disefio de la planta de estabilizacion/solidificacion, solo se requieren
tuberias para trasladar la mezcla de desechos de pintura desde su tanque de

almacenamiento hacia el tanque mezclador.

Las tuberias estdan comprendidas en una linea de succion, antes de la bomba, y en

una linea de descarga, después de la bomba.

Al considerar que, la velocidad maxima con que se puede transportar el material en
la tuberia de succién es 1,83 m/s y la velocidad con la que se trasporta el material
por la tuberia de descarga es 2,44 m/s (Perry y Green, 2008, p. 644), el

dimensionamiento de las tuberias se muestra a continuacion (Bello y Pino, 2008,
p. 12).

m3 m3
Caudal =6 W = 0,00167 re

pies

Velocidad en la linea de succién = 6 = =1,83 "

A la linea d on = —caudal Alll. 14
rea en la linea de succion = =~ [Alll.14]

3

) 0,00167 -

Area en la linea de succion == ————==— = 0,000913 m?
1,83 5

4 x4 [Alll.15]

Diametro de tuberia de succion =
T
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. , . 4 % 0,000913 m?
Didmetro de tuberia de succion = - = 0,034 m = 1,34 pulg
. , pies
Velocidad en la linea de descarga = 8T = 2,44?
3
) 0,00167 2=
Area en la linea de descarga = —ms = 0,000684 m?
2,44 —
s
» i 4 % 0,000684 m?
Diametro de tuberia de descarga = - = 0,0295m = 1,16 pulg

Para definir la longitud de la tuberia se debe tomar en cuenta que, la linea de
succion comprende 1,5 m de distancia entre el tanque de almacenamiento de las
pinturas y el tanque mezclador, mientras que la linea de carga a este ultimo

corresponde a la altura de bombeo. Entonces, la longitud de la tuberia sera de 8 m.

En conclusion, la tuberia de succién tiene un diametro de 1,34 pulg, la tuberia de

descarga tiene un diametro de 1,16 pulg y la longitud de la tuberia es de 8 m.

Por lo tanto, para transportar la mezcla de desechos de pintura desde el tanque de
almacenamiento hacia el mezclador, se selecciono las tuberias de acero inoxidable
marca TUBACERO, con un diametro de 1%z in para la tuberia de succién y de 1%
in para la tuberia de descarga, como se indica en el catalogo expuesto en la Figura
AIV.3 del Anexo IV (Tubacero, 2007, p. 37)

AIV.7  DISENO DE LAS VALVULAS

El disefio de la valvula para descargar la mezcla de desechos de pintura desde su
tanque de almacenamiento hacia el mezclador se baso en su diametro nominal, el
mismo que debe coincidir con el diametro de la tuberia de descarga, 1,16 pulg

determinado en el paso anterior.
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El catalogo del cual se selecciond la valvula segun su diametro nominal se muestra
en la Figura AIV.4 del Anexo IV.



ANEXO IV

CATALOGO DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS

AIV.1 BANDA TRANSPORTADORA
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Modelo | Ancho de banda (mm) | Inclinacion () | Velocidad de banda (m/s) | Capacidad de transporte(th I:'oh:eknnlzoiag1 tgig'l:lm}
(kilovatio)
B500 500 017 10-20 100-200 475
B650 650 017 10-20 190-380 4-11
B800 800 0-17 10-20 300-600 55185
B1000 1000 017 10-20 490-900 1522
B1200 1200 017 10-20 730-1400 11-30

Figura AIV.1. Especificaciones de la banda transportadora
(China Rock Crusher, 2011)




AIV.2. BOMBA CENTRIFUGA

DEBE
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materiales de construccion: PP - PVDF

Empalme aspiracion G 1" 1/2 f{standard)
con brida ON 40 (si riquerido)

Empalme descarga G 1" m(standard)
cen brida DN 25 (st riguerido)

Caudal max* Bmi/h
Altura de elevacion max* 72m
Junta TL-TS
Potencia motor 037 Kw-05SHP
Motor IPS5 - Clase F - 2 polos - 230/400 V
50 Hz - teifésico - 2900 RPM

Diametro sdlidos de paso Smm
Viscosidad méx. 500 cps
Pesoneto PP 85Kg 80°C Temp. Max.
PVDF 95Kg S0°C Temp. Max.

DATOS TECNICOS

PVDF

E

1l

p

c

i1

o

2 H [t
K7

@

@

=

E
<

Caudal G=m"/h
DESCARGA 1° m GAS
328
47 48
2
- o £
F —
55—
52 90 N4 AGUJEROS @ 8
197
ASPIRACION 17 1/2 f GAS

o macho - = hembra

Las megdas se expresan en mm

*Lat Curvas y 168 PRestatons S8 NEferen 8 WSt efactuodos con ague » 20°C.
Todos 105 valons recoEEos 1oN SREaIMDNCS y a0 whiculsntes

Figura AIV.2. Especificaciones de la bomba centrifuga DEBEM

(Debem,

2015)

PRESTACIONES

DIMENSIONES



AV.3. TUBERIAS

Espason Masa
Diametio
KPS | Ext.imm|| 55 105 405 HOS
114 137 s obs 80
BERFAE AR
NEAFAEIEAE
AR EAE IR
e E G Rl e
§ 1 463 1.65 200 388 5.04
_ i il LA LSl ]
2 03 | g5 | 595 | 24 | e
212 730 o o il Hal
3 89 | ino | aas | tigs | 1sa
112 1018 5211; ?E? 155?;43 1369583
1 1143 = T wm | o
§ 3 EE ﬁﬁl ﬂ.ﬁ 3?1'?925
: 883 | 55 | i3s2 | awes | 4zss
i 2191 1%.?;‘5 1E§'E -1&2 .tsa::l ;42 EE
10 2731 zzétnz 24.'-; laéﬁ ﬁg:i?z?u |]1E .': E
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14 3558 aﬂfé -ﬁ?aau
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18 5L ;:'{ 1&% 535 :T:.!aﬁ
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24 pion | =54 o
it el 1 ?Eg‘u 13&%2
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Figura AIV.3. Especificaciones de las tuberias de succion y de descarga del tanque de

almacenamiento de la mezcla de desechos de pintura la mezcla
(Tubacero, 2007, p. 37)
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AV.4. VALVULA

? Valvulas Esféricas de acero inoxidable
Pasaje total

CWP 1000 PSI -TIPO COMPACTO (DOS PIEZAS)
EXTREMOS ROSCADOS

MATERIAL:

= ACERD MOXIDABLE
= SWETH A 351 CFEM

COMSTRUCCION:

= PAEOTOTAL.

= ROECAE TIFICAS NPT & BEFT.

= PREFARADAS PARA AUTOMATIZAR FACILMEMTE.
= WAETAGO INEXFULEABLE |

= EMPAOUETADURA DEL WVAETAGO REGULABLE.

= CDOM TRABEA PARA COMOADD.

= FLUJO TOTAL BIDIRECCIONAL.

DIMENSIONES GENERALE

TAMAHO NOMINAL NPS PULG 1/4 38 L1F3 34 1 114 1112 2 212

3
DN mm ] 10 15 20 25 32 40 50 B5 a0
& INTERMO DEL PASAJE A 11.2 128 16 2D 25 2 3.1 50.B - -
c 54 54 (=3 TE BB 98 120 134 =
o 536 55 B4 &7 83 a9 100 10E
E 97.5 875 500 500 = = - - = -
W 12.7 127 127 224 ZEd4 254 3.4 3.4 30D 35.0
e 285 285 25 36 35 381 3.1 381 Fo.o J0.0
H {UNC} 10-24 10-24 10-24 10-24 10-24 1id-20 14-20 1M4-20 14-2D 1/4-20
FPESQ [KG) 0.23 0.3 DA 0.60 122 155 232 3.60 - -

Figura AIV.4. Especificaciones de la valvula de descarga de la mezcla de desechos de

pintura
(Taval, 2015)
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ANEXOV

DISENO DE LA CELDA DE CONFINAMIENTO

AV.l. DETERMINACION DEL AREA, DEL VOLUMEN DE LA CELDA

Al considerar una produccion de 37,5 m*/dia de mezcla estabilizada y un tiempo de
vida util de 5 anos, el volumen que ocupara la mezcla en la celda, Vc, se calculd

con la Ecuacion 2.20.

m3 22dias 12 meses . s
V. =375—+ * — * 5 afilos = 49 500 m
dia 1mes 1 ano

Para fines de disefio, se tomara en cuenta una altura de 15 m (Norma Oficial
Mexicana, 1993b, p. 6).

Para el calculo del area se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

La celda constara de 15 pisos, los mismos que seran llenados en 5 afios. Esto nos

indica que en 1 afo se llenaran 3 pisos y que 1 piso sera llenado en 4 meses.

La produccién de mezcla estabilizada destinada a confinarse para su posterior

solidificacién durante 4 meses de operacion sera:

37c m3 22 dias
— %
"“dia 1mes

* 4 meses = 3300 m3

Se conoce que en un bidon caben 55 galones (0,208175 m3), entonces, el nimero
de bidones que se requieren para almacenar los 3 300 m® de mezcla estabilizada
es:

1 bidon

3 o . ~ .
3300 m"° = 0.208175 m3 15 852,05 barriles = 15 852 barriles

Los bidones seran dispuestos en filas, 147 seran colocados en el sentido horizontal
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de la celda, mientras que 108 en sentido vertical.

Se conoce que un barril tiene 88 cm de alto y 55 cm de diametro, por lo que las

dimensiones de la celda se calculan:

0,55m = 147 = 80,85 =~ 81 mde largo

0,55m * 108 = 59,40 =~ 59 m de ancho

Entonces, el area de la celda y el volumen de la celda quedan definidos de la

siguiente manera:

A, =81m=*59m =4779m?

V. =4779m?+15m = 71 685 m3

Cabe mencionar que, los bidones deberan ser colocados en la celda de tal forma
que quede el espacio para un bidén tanto en el sentido horizontal como en el
sentido vertical. Estos espacios deberan ser ocupados al final con el propdsito de

solucionar algun imprevisto que ocurra durante la colocacion de los bidones.

AV.2. DISENO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS

Para el disefio de la piscina de recoleccién de lixiviados se consideré que la
cantidad de infiltracién en el vertedero es igual a la precipitacion media anual de
Pifo que corresponde a un valor de 960 mm aproximadamente (Capservs Medios,
2015, p. 24).

Entonces, el flujo de lixiviados que se generarian durante la vida de la celda de
confinamiento de la mezcla de desechos de pintura estabilizados/solidificados se

determind con la Ecuacién 2.21. Por lo tanto, el flujo de lixiviados es:
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3

Oy = 4779 M2 * 960 == — 4587,84 —
toxe = afio 1000mm "7 afio

m

Segun los requerimientos de la empresa Incinerox, se diseiid una piscina para un
mes de operacion, entonces, el volumen de la piscina para la recoleccion de los

lixiviados se calcul6 con la Ecuacion 2.22.

m3 1 afio m3
Vp = 4 587,34 pr- * = 382,32 —

no 12 meses mes

La empresa solicito un factor de seguridad de 1,2 en caso de que existan
variaciones en el flujo de lixiviados y se dé el caso en el que el flujo real sea mayor
al supuesto. Adicionalmente, pidié considerar una altura de 2 m, ya que esta es
una altura manejable para piscinas de este tipo. Entonces, el volumen real de la

piscina es:
Vor = 382,32 m3 x 1,2 = 458,78 m?

La altura de la piscina se calculé con la Ecuacion 2.23. Al reemplazar los valores

en la Ecuacion se obtiene:

458,78 m?
P 2m

= 229,39 m?

Como se trata de una piscina rectangular y se conoce el area, se definieron valores
al azar para las medidas del largo y del ancho de la piscina, y mediante prueba y
error se determinaron sus dimensiones. Por lo tanto, al area de la piscina le

corresponden 17,0 m de largo y 13,5 m de ancho.
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ANEXO VI

ANALISIS ECONOMICO

AVL1. VAN (VALOR ACTUAL NETO)

El valor actual neto, es un criterio de toma de decisiones para analizar si es viable

0 no un proyecto en el que se va a invertir dinero para obtener ganancias.

Bajo esta consideracion, el VAN del proyecto de Ila planta de
estabilizacion/solidificacion de la mezcla de desechos de pintura se calcul6 con la
siguiente férmula (Blank y Tarquin, 2006, pp. 522-640):

VAN = F s <1 - (1.+ i)‘"> R, [AVI.1]

l

En donde, F es el flujo de caja, i es la tasa minima atractiva de retorno impuesta
por el duefio del proyecto con la que espera recuperar la inversion, n es el numero

de periodos y Fy es la inversion.
Al reemplazar los valores expuestos en la Tabla 3.34 del apartado 3.5.7, se tiene:

1—(1+40,30)75
0,30

VAN = —1336 781,53 * < ) —1242946,45 =—-4498771,11



