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Resumen

La investigacion presenta la valorizacion econdémica y practica, a partir de la
Inertizacion de los residuos de lodos, obtenidos del galvanizado de las piezas metélicas
producidas por la procesadora VYMSA. Se logré la minimizacién de impactos
ambientales y mejor aprovechamiento del proceso. La investigacion requirid la
caracterizacion de los lodos para determinar la concentracion de metales pesados
presentes, tanto via residuo como via lixiviado a través del ensayo de TCLP, para el
sistema de aprovechamiento sometido a estudio consistente en la fabricacion de
morteros de cemento portland aprovechables en la construccion, logrando que los
morteros encapsulen los lodos de galvanizado entre el 80 y 90%, y alcanzando una

resistencia a la compresion hasta un 0.316 MPa.

Palabras clave: Galvanizado, residuos peligrosos, Inertizacion, Lodos, economia

circular.
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Abstract

The research presents the economic and practical valorization, from the Inertization of
sludge waste, obtained from the galvanizing of the metal parts produced by the
VYMSA processor. The minimization of environmental impacts and better use of the
process.

The investigation required the characterization of the sludge, to determine the
concentration of heavy metals present, both via waste and leachate through the TCLP
test. For the use system under study consisting of the manufacture of portland cement
mortars usable in the construction, making the mortars encapsulate the galvanized

sludge between 80 and 90%, and reaching a compressive strength up to 0.316 MPa.

KEY WORDS

Galvanized, hazardous waste, Inertization, sludge, economic value, circular economy
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Introduccion

El estado ecuatoriano genera y desarrolla politicas de regulacion, acuerdos
ministeriales y ordenanzas, para controlar el desarrollo de actividades y procesos en los
que se generen residuos especiales o peligrosos en las empresas, por esta razon, las
normativas ambientales vigentes en el Ecuador; y en Quito, son muy estrictas en lo que
respecta a limites maximos permisibles, y en particular con los metales pesados

existentes en desechos solidos industriales (Sandoval, 2018).

De acuerdo con el Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente (RCOA), les
corresponde a las entidades de control y regularizacion, la verificacién del
cumplimiento de las normas de calidad ambiental referentes al aire, agua, suelo, ruido,
desechos y agentes contaminantes, asi como la verificacion del régimen de permisos y

licencias sobre actividades potencialmente contaminantes (Decker, 2014).

Toda organizacion que realice proyectos dentro del DMQ, generando impacto o
posibles riesgos ambientales, debe cumplir las normas estipuladas en la Codigo
Municipal Unico, misma que dispone de la Norma Técnica de Desechos Peligrosos y
Especiales (NTO05) y la Norma Técnica para el Control de Descargas Liquidas
(NT002), el incumplimiento de dichas estipulaciones, acarrearia con ella la suspension

y/o revocatoria de los permisos ambientales en las empresas (Piedra, 2015).

La norma técnica de desechos peligrosos y especiales establecidos por el consejo
del DMQ (2016) tiene por objetivo establecer métodos y procedimientos que deben
aplicarse a todos los establecimientos publicos o privados que generan desechos
peligrosos y especiales, y a los gestores ambientales involucrados en su gestion, para

poder determinar si un desecho puede categorizarse como especial o peligroso, al haber
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analizado previamente, si las substancias que le otorgan caracteristicas toxicas no

superan los limites permisibles establecidos en las tablas 1y 2 (Piedra, 2015).

Tabla 1 Limites mdximos permisibles en el extracto PECT (Prueba de Lixiviacion) para constituyentes inorgdnicos

(metales pesados)
CONTAMINANTE | LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (mg/L)
Arsénico 5,0
Bario 100,0
Cadmio 1,0
Cromo 5,0
Mercurio 0,2
Plata 5,0
Plomo 5,0
Selenio 1,0

Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales, 2016, p. 6

Tabla 2 Limites mdximos permisibles para extraccion de metales pesados en base seca (Digestion Acida)

CONTAMINANTE LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE (mg/kg)
Arsénico 75
Cadmio 85
Cromo 3000
Plomo 4300
Mercurio 840
Niquel 57
Zinc 420

Norma Técnica de Desechos Peligrosos y Especiales, 2016, p. 8

La norma técnica para el control de descargas liquidas tiene como objetivo
proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar la salud e integridad de las
personas, estableciendo limites maximos permitidos a las concentraciones de cargas
contaminantes de origen industrial, comercial o de servicios, publica o privada vertidos
al sistema de alcantarillado y cauce de aguas dentro del DMQ (Concejo del Distrito

Metropolitano de Quito, 2016)

Bajo este contexto, las empresas publicas y privadas han puesto mayor interés en

el manejo a la problematica causada por la generacion de residuos especiales o
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peligrosos dentro de sus procesos productivos, a causa de las inadecuadas practicas que
tienen en la disposicién final de los residuos peligrosos, considerados asi por su elevada
toxicidad y siendo Unicamente un potencial generador de impactos al suelo y acuiferos

(Posada, 2010).

La procesadora VYMSA es una empresa metalmecanica, que se dedica a la
produccién y comercializacion de partes y piezas de acero, tales como mecanismos para
electrodomésticos o productos de sujecidon de vidrios arquitecténicos, los cuales son
preparados para su presentacion y distribucion por medio de la galvanizacion, procesos
de pintura electrostatica y cromatizacion, dando como resultado residuos que contienen

lodos peligrosos, que fueron objeto de andlisis del presente estudio (VYMSA, 2018).

Para el caso de este estudio, se hara referencia a la norma técnica para el control
de descargas liquidas del Codigo Municipal Unico, dado que exige a toda descarga
proveniente de actividades industriales los valores maximos permisibles establecidos en

la Tabla 3 (Concejo del Distrito Metropolitano de Quito, 2016)

Tabla 3 Limites mdximos permisibles de descargas liquidas a cauce de agua para constituyentes inorgdnica

(metales pesados)
CONTAMINANTE | LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (mg/L)
Aluminio 5,0
Arsénico 0,1
Cadmio 0,02
Cobre 1,0
Hierro 25
Mercurio 0,01
Niquel 2,0
Plata 5,0
Plomo 0,5
Zinc 2,0

Concejo de Distrito Metropolitano de Quito, 2014c, pp. 6-7
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La procesadora VYMSA se encuentra ubicada dentro del Distrito Metropolitano

de Quito, en una zona rural del sector de Carcelén Industrial, en las calles José Larrea

OE1-178 y Francisco Garcia.

PLANO UBICACION DE LA PROCESADORA VYMSA
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Ilustracion 1. Ubicacién de la procesadora VYMSA.

Fuente: Autor
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Electrolitica Desenarasante

Ilustracion 2. Diagrama de flujo de procesos generadores de residuos peligrosos.
Fuente: Autor
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Ilustracion 3. Diagrama de flujo de procesos del drea de galvanizado.

Fuente: Autor
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Ilustracion 4. Diagrama de flujo del desarrollo de los procesos del presente estudio.

Fuente: Autor
Descripcion de los procesos de galvanizado y pintura electroestatica

La procesadora VYMSA cuenta con los procesos de Pintura electrostatica o
“Fosfato 3 en 1” (sé colocan 3 L de Fosfato en 1 L de agua), de galvanizado y
cromatizado, los cuales son los puntos en donde se generan los residuos, mientras que
los lodos peligrosos se obtienen de un contenedor plastico de un metro cubico IBC
(Intermediate Bulk Container) que en espafiol se traduce en contenedor intermedio a
granel, que se encuentra conectado a un sistema de recoleccion de aguas residuales

provenientes del area de galvanizado.

El proceso de pintura electrostatica también conocida como pintura en polvo, es
Ilamado asi por su forma de adherencia a las piezas metalicas y plasticas, esta técnica es

una excelente alternativa de recubrimiento, evitando que se formen escurrimientos y
15
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burbujas en la superficie de las piezas, ofreciendo un acabado mas uniforme y una

disminucion al impacto ambiental (Simba, 2008).

Para que este proceso tenga mejores resultados, requiere que las superficies de
las piezas metalicas se encuentren libres de grasas y limpias, por lo que se usan
fosfatizantes (derivados del &cido fosforico) para el lavado de las piezas metalicas y
evitar la corrosion al momento de producir una pelicula continua y poco porosa (Simba,

2008).

La aplicacién de fosfatizantes en general se puede hacer por inmersion, spray o
una combinacion de ambos. La eleccion del método dependera de varios factores, entre
los cuales se destacan el tamafio de las piezas, la geometria de las mismas, el tipo de
resistencia a la corrosion requerido, la cantidad de piezas a fosfatizar, entre otras

(Simba, 2008).

Al igual que el proceso de pintura electroestatica, el proceso de galvanizado, es
utilizado frecuentemente por la industria metalurgica, para proteger de la corrosion a las
piezas metalicas fabricadas por la procesadora, mediante un tratamiento electroquimico
que consiste encubrir un metal a las superficies asociadas, parte de su composicion

contiene metales pesados, considerados como peligrosos (VYMSA, 2018).

Cada proceso genera diferentes cantidades de lodos, de los cuales se desconoce
la cantidad de metales pesados que estos contienen, por lo que se pretende brindar una
solucion a los lodos almacenados por la procesadora VYMSA, con el método de
Inertizacion y valorizacion econdmica a través de un proceso de cementacion,
minimizando el potencial grado contaminante y problematicas de gran importancia a

nivel ambiental, al correcto manejo y disposicion final de los lodos generados por la
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industria metaltrgica y generando un nuevo producto a partir de un residuo, lo que

redunda en la calidad y responsabilidad ambiental de la empresa (VYMSA, 2018).

Estabilizacion y Solidificacion

La Inertizacion de residuos sélidos es un proceso basado en la integracién de un
residuo peligroso en una matriz sélida que lo aisla del ambiente, con una fijacion
quimica parcial del residuo al material utilizado. Estos materiales pueden ser de
cemento, vidrio 0 ceramica, segun sea la necesidad requerida, con ello se garantiza,
evitar la dispersion de los contaminantes al ambiente. El presente estudio, utilizara la
cementacion dado que se encuentra clasificada como un mecanismo de estabilizacion-
solidificacion, tiene como objetivo principal minimizar la velocidad de migracion de los
contaminantes al medio ambiente y reducir la toxicidad del mismo (Chinchay, 2014).
En este caso se construyeron morteros de cemento para su aprovechamiento en la

construccion.

Para reducir la movilidad al medio ambiente y la toxicidad de los contaminantes
presentes en los residuos de lodos del proceso de galvanizado, se utilizan procesos de
estabilizacion y solidificacion, que permiten la inmovilizacion de los componentes
peligrosos con ayuda de aglomerantes y aditivos, estos tratamientos son flexibles, tanto
en cuestion de contaminantes como en economia, pero segin Chinchay (2014), para que
tenga efectividad la técnica se tiene que tener en cuenta varios aspectos como: el
material solidificante, el tipo de contaminante y su concentracion, el medio donde esta

contenido y la compatibilidad entre estos tres aspectos (Piedra, 2015).

Los mecanismos de solidificacion-estabilizacion, han sido ampliamente

utilizados para gestionar aquellos residuos en los que se tiene dificultad para ser

17



INERTIZACION DE LOS LODOS DE GALVANIZADO DE LA PROCESADORA
VYMSA CON FINES DE VALORIZACION

reutilizados o tratados en su disposicion final, por lo que se define a la solidificacion
como un cambio en las propiedades fisicas del material contaminado, en otras palabras
se refiere a las modificaciones que incluyen el encapsulamiento y aumento en la
resistencia a la compresion, generando un material solido inerte, por otra parte la
estabilizacion se refiere a un cambio quimico de los contaminantes en el material,
utilizando, en algunos casos, aditivos para reducir el estado de oxidacién de los
componentes, transformandolos en un mortero, logrando asi la minimizacion de la

velocidad de migracién al medio ambiente y el nivel de toxicidad (Piedra, 2015).

ENSAYO TCLP (procedimiento de lixiviacién caracteristico de toxicidad):

El analisis de TCLP “Toxicity characteristic leaching procedure” es un método
de extraccion de muestra de sélidos que se utiliza en la clasificacion de residuos en
algunos productos que contienen quimicos, en este estudio se lo utilizé para medir el
nivel de solubilidad que poseen los metales pesados contenidos en los lodos de la
procesadora VYMSA, el método a seguir es el EPA: 1311. Este método fue disefiado
para determinar la caracteristica de toxicidad por lixiviacion de un residuo
independientemente de su estado, sea liquido, sélido o mezcla entre estas fases,
definiendo la movilidad en el residuo de determinados compuestos toxicos que sean de

origen organico e inorganico (Keith, 2008).

Tipos de encapsulantes

La técnica de encapsulacion tiene como propdsito encerrar e inertizar residuos
de componentes toxicos para lo cual la composicion quimica del contribuyente
encapsulado tiene gran relevancia para poder escoger la técnica de estabilizacion y

solidificacion adecuada para la gestion del residuo peligroso (Unl, 2003).
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Existe actualmente una gran variedad de materiales y técnicas para la
encapsulacion, tal como se detalla en la tabla 4, las aplicaciones de materiales como el
cemento, puzolanas, termoplasticos y polimeros orgénicos termoestables para la
estabilizacion de residuos solidos con metales pesados; en el presente estudio se
selecciond el cemento portland por su compatibilidad con metales pesados, su
disponibilidad en el mercado ecuatoriano y su posibilidad de valoracion del residuo
como material de construccion o aplicaciones arquitectonicas de uso urbano (Unl,
2003).

Tabla 4 Aplicacién de materiales para la estabilizacion de residuos con metales pesados

Polimero Organico

Cemento Puzolanas Termoplastico Termoestable
Compatible. Puede Compatible. Eficacia Compatible. Eficacia
P L demostrada sobre demostrada sobre Compatible. Eficacia
aumentar el tiempo . . o
determinados elementos determinados elementos demostrada con arsénico
de fraguado . .
(plomo, cadmio, cromo) (plomo, cadmio, cromo)

Autor: Unlii (2003)

Cemento

En la industria, el cemento es reconocido y ampliamente utilizado por su solidez,
baja permeabilidad y durabilidad, esto lo convierte en un aglomerante hidraulico con
una consistencia homogénea y con la facilidad de que con el agua; genera un material
manejable, convirtiéndose en el principal agente de estabilizacion; de todas las marcas y
tipos disponibles en el mercado, se prefiere el cemento Portland ya que segin Unli
(2003) reduce la permeabilidad del material peligroso encapsulandolo para reducir su

solubilidad y toxicidad.

Como se menciona anteriormente, el cemento portland forma parte de los
conglomerantes hidraulicos, en otras palabras, segun Barbudo (2015) son materiales
artificiales de naturaleza inorganica y mineral, que forman pastas que ingresan a
procesos de fraguado y endurecimiento a causa de las reacciones de hidrolisis e

hidratacién de sus componentes, dando lugar a productos hidratados resistentes y
19
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estables, prefiriéndose el cemento Portland cuya composicién propia se detalla en la

tabla 5, al momento de entrar en contacto con el agua la mezcla se vuelve alcalina.

Tabla 5 Composicién quimica del cemento Portland en porcentaje en peso

COMPUESTO COMPOSICION QUIMICA (%w)
Oxido de calcio (CaO) 61-67
Oxido de silicio (SiOy) 17-24
Oxido de aluminio (Al,Os) 3-8
Oxido férrico (Fe,03) 1-6
Oxido de Magnesio (MgO) 0,1-4
Oxido de sodio o potasio (Naz 6 K,0) 0,5-1,5
Oxido de azufre (SO3) 1-3

Autor: Piedra (2015)

METODOS

En los lodos de la empresa se analizaron cinco metales pesados (cadmio, cobre,
hierro, plomo y zinc) de los lodos almacenados, mediante analisis via residuo y via
lixiviado, para determinar las concentraciones y cantidades de metales presentes en los
lodos provenientes del proceso de galvanizado. Se establece, la mezcla 6ptima lodo-
arena-cemento portland, para formar morteros de construccion con elevados indices de

Inertizacion y una resistencia a la traccion suficiente para su utilizacion.

Con el proposito de evaluar el proceso de inertizacion de los lodos peligrosos
utilizando cemento portland, se utilizaron métodos para medir y evaluar la solubilidad e
insolubilidad de los constituyentes inorganicos contenidos en el lodo, su capacidad de

migracién al ambiente y la resistencia a la compresion del lodo inertizado.
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Caracterizacion Fisica y Quimica de los lodos del area de galvanizado.
Muestreo

El muestreo consto de dos partes llevadas a cabo por la procesadora VYMSA en
el area de almacenamiento de lodos de galvanizado, mismo que contiene dos

contenedores IBC (Intermediate Bulk Container) y canecas a granel cerrado.

Para la primera etapa de muestreo se recolectaron los lodos de galvanizado en
dos frascos plasticos con volumen de un L cada uno, con el que se trabaj6o en el
laboratorio de la Universidad Internacional SEK para generar las primeras muestras se

enviaron a analizar a un laboratorio acreditado contratado por parte de la empresa.

La segunda etapa consistio en obtener una caneca de 24,5 kg de lodo peligroso
seco, con el cual se trabajo en el proceso de cementacion y fabricacion de los morteros

de cemento que contiene los metales pesados.

El punto de recoleccion de los residuos de los lodos de galvanizado fue el
contenedor plastico IBC (Intermediate Bulk Container), en el que se almacenan los
lodos provenientes del proceso de fosfato 3 en 1 y del area de galvanizado indicados en
las ilustraciones 2 y 3, mismos que son almacenados posteriormente en canecas de

cinco galones a granel, cuando el contenedor se halla llenado en su totalidad.

Posteriormente en el laboratorio de “Procesos” de la Universidad Internacional
SEK; la muestra de lodo de galvanizado fue caracterizada mediante parametros fisicos y
qguimicos como: pH y humedad para ser utilizados en la evaluacion de este estudio.
Adicionalmente se procedio con la digestion acida del lodo para su posterior analisis via

residuo de los metales, en un laboratorio acreditado.
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Determinacion de pH para solidos.

Para la determinacion del pH de los lodos se emple6 un medidor de pH Thermo
Scientific modelo Orion Star Allldel laboratorio de “Procesos” de la Universidad
Internacional SEK. Para lo cual, se colocaron 50 g de lodo en un vaso de precipitacion
de 100 mL, junto con 50 mL de agua destilada, se agitd y se dejo reposar el residuo por
aproximadamente 12 h, para posteriormente introducir el electrodo en la mezcla. Se
esper0 hasta que la medida se estabilice en el equipo. Este procedimiento se repitié dos

veces para la muestra de los lodos de galvanizado, registrandose el pH en cada ocasion.
Determinacion gravimétrica de humedad

La determinacién de la humedad de los lodos producto del galvanizado se
realizd por medio de la determinacién gravimétrica de humedad en la que se utiliza una
estufa de secado. Se pes6 una muestra de 150 g aproximadamente en un Crisol
(recipiente ceramico). La muestra fue sometida a secado en el horno a una temperatura
de 105 £ 5 °C, la muestra se retird en un intervalo de 24h para ser pesada. El contenido

de agua fue calculado utilizando la ecuacion establecida en el estudio de Oviedo (2000):

M J—
[(CT”S—_CdS] x100 Ecuacion (1)

CmS

En Donde:

w = contenido de agua, %
M., = masa del recipiente y la mezcla himeda, g
M_.4s = masa del recipiente y la mezcla seca, g

M, = masa del recipiente, g
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Ensayo via residuo para determinar la solubilidad de los constituyentes inorganicos en
los lodos de galvanizado.

Las muestras de lodo seco de galvanizado entraron previamente a un proceso de
trituracion con un mortero y pistilo para disgregar los terrones formados y sacar

pequefias piezas metalicas, plasticas y materia organica que contenia el residuo.

De igual manera fueron las muestras de lodo de galvanizado fueron secadas en
una estufa por un lapso de 24 horas a una temperatura de 105°C. Después del secado y
triturado se obtuvo una textura homogénea y se procedid a pesarla en una balanza

analitica hasta obtener cinco gramos.

Se siguio el procedimiento EPA: 3050B: Acid Digestion of Sediments, Sludges
and Soils para la preparacion de las muestras y el respectivo envio al laboratorio
acreditado seleccionado para la determinacion de la cantidad de constituyentes

inorganicos que contiene el lodo de galvanizado.

Para dar inicio al método de la EPA: 3050B, se colocd 1 g de muestra seca,
previamente preparada en un matraz Erlenmeyer, posteriormente se afiadio 5 mL de
acido nitrico concentrado y dar inicio a la digestién acida de los constituyentes

inorganicos (Agurto, 2016).

El matraz Erlenmeyer con la mezcla entre el lodo de galvanizado preparado y el
acido nitrico concentrado, se lo coloco sobre un calentador eléctrico de laboratorio,
seteada a 95°C en un sistema de digestién de reflujo abierto colocando sucesivamente
volimenes de 5 mL de peroxido de hidrégeno, a través de la parte superior de un

refrigerante, hasta completar la digestion acida, observando el cambio de color de la
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solucion, dando por terminado el proceso luego de la estabilizacion del color de la
misma.

Una vez terminado el proceso de digestion se esper6 a que la solucién se
enfriara y se procedio a filtrar mediante un papel filtro y se aford la muestra a 100 mL

(Agurto, 2016).

Ensayo via lixiviado para determinar la solubilidad de los constituyentes inorganicos
en los lodos de galvanizado.
Preparacion de muestras del lodo de galvanizado sin inertizar

Para que, en el presente ensayo, las muestras de lodo de galvanizado obtengan
una textura uniforme, se utilizd el método anteriormente descrito en el ensayo via
residuo y asi poder aplicar el procedimiento EPA: 1311: Toxicity Characteristic

Leaching Procedure, mismo presenta las siguientes indicaciones:

Se pesaron y mezclaron la masa de lodo con una cantidad de fluido extractante
igual a 20 veces el peso de la fase solida, se coloco en un sistema de giro rotatorio y se

mantuvo girando a 20 +2 rpm durante 18 horas.

La temperatura se mantuvo entre 22 £3 °C durante el periodo de extraccién. El

fluido extractante es funcion de la alcalinidad de la fase solida del residuo.

Determinacion del fluido extractante a utilizar:

Se tomé una sub-muestra de la fase solida (5g), y se la redujo a un tamafio de
particula menor o igual a 1 mm de didmetro, colocandose en un Erlenmeyer de 500 mL.
Se afladié 96,5 mL de agua destilada y se agité vigorosamente durante cinco

minutos, utilizando un agitador magnético.

24



INERTIZACION DE LOS LODOS DE GALVANIZADO DE LA PROCESADORA
VYMSA CON FINES DE VALORIZACION

Se midid y anoto el pH; se podrian presentar dos casos, si es menor a 5, el fluido
extractante a usar serd el #1, si el pH es mayor a 5, se le afiade 3,5 mL de acido
clorhidrico (HCI) 1 N (normal), durante 30 s, se calienta a ebullicidn y se hierve durante
dos minutos. Se deja enfriar la solucion a temperatura ambiente (no se usa bafio de
hielo) y se anota el pH, si es menor de 5 se usa el fluido extractante #1 y si es mayor a 5

se usa el fluido extractante #2 (EPA, 1992).

Para preparar el Fluido extractante

Fluido extractante #2: se obtiene disolviendo 5,7mL de &cido acético glacial en

agua destilada hasta un litro. EI pH diluido debera estar entre 2,88+0,02.

Una vez identificado el fluido extractante, se dividio 1 litro de liquido
extractante para 20 y se determind el peso de la fase sélida que sera sometido al fluido

durante 18 horas de agitacion.

Tras esta operacion dictada por la EPA 1311, se recogio la fase liquida o

extracto TCLP sobre la que se efectuaron los analisis en el laboratorio acreditado.

Dimensién para los moldes de los Morteros

El dimensionamiento de morteros macizos se obtuvo de la norma INEN 293 que
tiene por objeto establecer la clasificacion, definiciones y condiciones generales de uso
de los ladrillos, mismos que pueden variar entre los 39 cm x 19 cmx 9 cmy 29 cm x 14
cm x 9 cm. Para el presente estudio se decidio fabricar moldes de madera y obtener
morteros de 34 cm X 16 cm X 9 cm que se encuentra dentro del rango establecido en la

norma mencionada.

25



INERTIZACION DE LOS LODOS DE GALVANIZADO DE LA PROCESADORA
VYMSA CON FINES DE VALORIZACION

Mezcla

Para la mezcla que se colocaran en los moldes, se definio la mezcla entre arena-
cemento-lodo de galvanizado, que contiene dos variables: sin aglomerado considerado
al 0% de lodo de galvanizado, conocido técnicamente como mortero y la segunda
variable que comprende cinco porcentajes que representan cada uno como un mortero o
probeta al 10%, 20%, 30%, 50% y 100% de composicion en peso de lodo de

galvanizado, para la mezcla cemento-arena.

Una vez obtenidos los porcentajes en peso, se realizaron las mezclas, mismas
que se colocaron en los moldes anteriormente descritos para generar los morteros,
mismos que sometidos al mismo tiempo de fraguado y condiciones de exposicion, siete
dias de fraguado a temperatura ambiente de Quito, dado que se trata de imitar

condiciones que se tendran en la operacion normal de produccion.

Después de los siete dias de fraguado, se obtuvieron los seis morteros, mismos
que fueron sometidas a la prueba de resistencia manual, exceptuando el blanco ya que

este no contiene ningun porcentaje del contaminante.

Una vez sometidas las probetas a los siete dias de fraguado e introducidas en el
liquido extractante, por el tiempo indicado en el método, se separ6 la fase sélida de la
liquida y el liquido resultante se envidé a analisis de metales pesados. Con estos
resultados se procedid a calcular el porcentaje de inertizacion con la formula detallada

en el trabajo de Oviedo (2000):

Co_Cf

%’z( C

) x 100 Ecuacion (2)
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En donde:

C,= Concentracion de metal en lixiviados en el lodo sinencapsular

Cs= Concentracion de metal en lixiviados en el lodo encapsulado

Preparacion de muestras del lodo de galvanizado

Las probetas obtenidas se sometieron a la prueba de compresion manual, para
clasificar aquellos morteros que se someterian a la prueba de compresion y lixiviacion.
Si la probeta se deleznaba facilmente, no superaba la prueba, y la que si lo hacia era

seleccionada para las mencionadas pruebas.

Aquellas probetas que pasaron la prueba de compresién manual fueron
sumergidas en el liquido extractante determinado durante 18 horas en tinas que
permitan el flujo alrededor de los morteros, el liquido extractante deberd cumplir los
mismos requerimientos que solicita la EPA: 1311 “Se pesard y mezclara con una
cantidad de fluido extractante iguala a 20 veces el peso de la fase sélida”, una vez
acabada la prueba se colocd el liquido en recipientes plasticos de 1L y se enviaron a

analizar en el laboratorio acreditado.

Evaluacion de la resistencia a la compresion del residuo encapsulado

La evaluacion a la resistencia se lo realizé en la maquina de ensayos universales que se
observa en la ilustracion 9, en el laboratorio de “Ensayo de materiales y modelos” de la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Internacional SEK, para cumplir los
requisitos de la norma INEN 1488 donde se establecen los requisitos minimos
necesarios de resistencia a la compresion que deben cumplir los morteros (probetas)

correspondientes a la relacion en porcentaje lodo-cemento-arena del presente estudio,
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posteriormente las probetas fueron sometidas a ensayos de resistencia a la compresion,

segun la norma NTE INEN 1485.

Tabla 6 Valores minimos de resistencia a la compresion en adoquines por aplicacién

L Resistencia a la compresion

Aplicacion MPa(Megapascal)
Peatonal 20
Estacionamiento y calles residenciales 30
Caminos secundarios y calles principales 40

INEN 1488, 1987b, p. 3

Valoracion Econémica de los Morteros

Con la finalidad de valorizar los morteros se verifico la factibilidad econémica
del proceso, se calculé y comparé el costo en délares que representa el proceso de
cementacion de 12 kg de lodo contaminado para las diferentes composiciones lodo:

encapsulante

En la tabla 7 se presentan los costos del material usado con el valor de venta al
publico en una distribuidora de material de construccion, mismos que dan los siguientes
valores, 110 libras de cemento en 8 d6lares americanos y las 5 libras de arena en 0,25

centavos de dolar.

Tabla 7 Precio de los materiales utilizados en el proceso de encapsulado

. Presentacion Precio
Material (USD + IVA)
Cemento 13 kg 2,08
Arena fina 26 kg 2,86

Fuente: Autor

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la primera etapa de investigacion; pH y porcentaje de

humedad de los lodos peligrosos de la procesadora, se veran reflejados en los anexos 1

y 2.
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Ensayo Via Residuo

Una vez realizada la digestion de metales y preparada la muestra, los resultados
obtenidos en el laboratorio de AgLab, se reflejan en el anexo 3 y se representaron en la
ilustracién 5 con unidades en mg/L, donde se observo que ninguno de los parametros
cumplen con la norma técnica. Los parametros seran transformados a mg/kg y
reflejados en la tabla 8, para asi poder determinar, los valores originales que arroja el
método via residuo y obtener la cantidad de contaminante seco en la muestra. Se utilizd

el factor de conversion descrita en la ecuacion 3.

Segln la metodologia del procedimiento EPA: 3050B: Acid Digestion of
Sediments, Sludges and Soils, el &cido nitrico concentrado es un agente oxidante muy
fuerte atac6 a los metales, generando la liberacién de gases sofocantes; la reaccién
organoléptica que se suscitdé al mezclar la muestra de lodo peligroso y el &cido nitrico
fue: el aumento de temperatura, cambio de color de amarrillo a verde sage (por la

presencia de cobre) y un olor penetrante y sofocante.

Al colocar los 5 mL de peréxido de hidrogeno (agua oxigenada) a través del
refrigerante en la estructura de digestion a reflujo abierto, aumentd la accion catalitica
del acido nitrico, visto que su uso principal es actuar como un agente oxidante para
compuestos organicos e inorganicos; el acido nitrico al ser un fuerte oxidante, provoco

que él peroxido de hidrogeno actlie como un agente reductor.
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Ilustracion 5 Concentracién de metales pesados Via Residuo (M1) en mg/L y comparacién con la norma técnica
NT002

Contaminante — x

En donde:

m

Fuente: Autor

1Lsol
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1000 g

L “1000mLy,,

mmuestra g

1 kgmuestra

Mupuestra = Masa de la muestra de lodo de galvanizado

Para obtener:

Contaminante ng -

m

My contaminante

Ecuacién (3)

L kgmuestra
Tabla 8 Transformacién de las muestras via residuo (M1) a mg/kg y via lixiviado (M2) mg/L
. m muestra | Lig.extra | Aforado
Método Muestra Cd Cu Fe Pb Zn
(9) (mL) (mL)
Via
Residuo(mg/kg) M1 5 - 100 2,6 24 20010 19,8 45600
Fuente: Autor

se procedio a comparar los resultados con los limites maximos permisibles para

Obtenida la cantidad de contaminante seco de la muestra del ensayo via residuo,

extraccion de metales pesados en base seca del Codigo Municipal Unico en la tabla 9.
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Tabla 9 Comparacién del método Via Residuo (M1) en mg/kg con la Cédigo tinico Municipal; Limites mdximos
permisibles para extraccién de metales pesados en base seca (Digestion Acida)

Base Seca
LIMITE
RESULTADOS| MAXIMO |UNIDADES | CUMPLIMIENTO
PERMISIBLE

Cadmio 2,6 85 mg/kg Si
Cobre 24,0 NA mg/kg -
Hierro 20010,0 NA mg/kg -
Plomo 19,8 4300 mg/kg Si
Zinc 45600,0 420 mg/kg No

Fuente: Autor

Se puede observar altos valores de Cobre y Hierro, sin embargo, la norma
técnica de residuos peligrosos del Coédigo Municipal Unico, no establece limites
maximos permisibles, debido a este vacio legal, no se puede determinar el

incumplimiento legal.

Se evidencid la presencia de limaduras metalicas halladas en las muestras,
provocando que los valores del Hierro y Zinc sean mas insolubles a diferencia del
Cadmio y Plomo quienes cumplen con los limites maximos permisibles y se disolvieron

completamente.

Las limaduras metalicas mencionadas al momento de ingresar al proceso de
digestion a reflujo abierto aportaron al incremento de las concentraciones del Hierro y
Zinc. Estas fueron halladas al momento de utilizar los agitadores magnéticos para
determinar el liquido extractante y al agitar la muestra directamente con dicho liquido al
utilizar el método via lixiviado, estas limaduras metélicas tuvieron una reaccion

magnética, hallandose en los extremos laterales en forma de polvillo de color tiznado.
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Ensayo Via Lixiviado

Siguiendo la metodologia EPA: 1311 para el desarrollo del liquido extractante,
en el laboratorio de la Universidad Internacional SEK, se obtuvo un valor de pH
alcalino de 10.15, entrando en los parametros requeridos para el desarrollo del fluido

extractante #2 como se establece en el procedimiento EPA: 1311.

Las muestras liquidas del ensayo via lixiviado se rotularon con la etiqueta “M2”,
de igual manera que en los resultados presentados en los anélisis realizados en el
método via residuo por el laboratorio acreditado, las muestras de lodos peligrosos se

sometieron al procedimiento EPA: 1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure.

Una vez obtenidos los valores del ensayo via lixiviado se lo compard con los
siguientes items: Limites maximos permisibles en el extracto PECT (Prueba de
Lixiviacion) para constituyentes inorganicos (metales pesados) y los limites maximos
permisibles de descargas liquidas a cauce de agua para constituyentes inorganicos
(metales pesados) del Codigo Municipal Unico, los resultados obtenidos son reflejados

en la tabla 10.

Tabla 10 Resultados de concentracion de metales en el método TCLP (Via Lixiviado) (M2) en mg/Ly comparacién
con la norma técnica NT002 Y NTO05

Descargas
liquidas a cauce | Lixiviados
de agua
PARAMETROS | RESULTADOS L”;/IEI;EAII\AS'IABXLIEAO UNIDADES | CUMPLIMIENTO
Cadmio 0,09 0,02 1,0 mg/L No
Cobre 0,69 1,0 NA mg/L Si
Hierro 22,14 25,0 NA mg/L Si
Plomo 0,48 0,5 5,0 mg/L Si
Zinc 8,89 2,0 NA mg/L No
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Fuente: Autor
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Ilustracion 6 Concentracion de metales pesados en el método TCLP (Via Lixiviado) (M2) en mg/L y comparacién
con comparacion con la norma técnica NT002 Y NT005

Fuente: Autor

Después de comparar la tabla 10 con la normativa, se observo en la ilustracion 6
la muestra de lodo contiene 0,69 mg/L de cobre, 22,14 mg/L de hierro y 0,48 mg/L de
plomo soluble, valores que cumplen la normativa técnica NT002, a diferencia del
cadmio y zinc que no cumplen con dicha norma, por otra parte, el ensayo via lixiviado
de lodos de galvanizado refleja la solubilidad que contienen el resto de metales frente al
liquido extractante, siendo asi, la norma técnica NTOO5 para el hierro, cobre y zinc no
se establecen limites méximos permisibles en el extracto PECT para constituyentes
inorganicos, debido a este vacio legal, no se puede determinar el incumplimiento legal,

a diferencia del plomo y cadmio.

Preparacion de Morteros para ser sometido al liquido extractante

Una vez obtenidos los moldes de madera rectangulares con las medidas 34 x 16
X 9 cm para contener la mezcla lodo-cemento-arena y generar las probetas necesarias
que fueron sometidas al liquido extractante y a la prueba de compresion, se obtuvo el
siguiente balance en peso del residuo frente a la arena y cemento, para la elaboracion de

los bloques.
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Tabla 11 Balance Lodo-arena-cemento

Relacion en porcentaje Lodo-cemento-arena (%)
Componente
Mortero 1/ Mortero 2/ | Mortero 3/ | Mortero 4/ | Mortero 5/ | Mortero 6/

0% 10% 20% 30% 50% 100%

Leck 0 150 300 450 750 1000
seco(residuo)

Mortero |  Arena (g) 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Cemento (g) 500 500 500 500 500 500

Fuente: Autor

Después de haber colocado las mezclas de lodo de galvanizado-arena-cemento
en cada molde, fueron sometidas a los 7 dias de fraguado y a temperatura ambiente
requeridos para la formacién de los morteros, una vez fraguados y listos, se sometieron
a la prueba de resistencia manual, que consistié en aplicar presion minima con las
manos para determinar la resistencia de los morteros fabricados, de los cuales el
mortero 2 y 6 no resistieron la presion ejercida a diferencia de las otras tres probetas, al
mortero 1 no se lo toma en cuenta para la prueba de resistencia manual porque es el
mortero que no contiene lodo de galvanizado, por ende no va tener perdida de

resistencia o se vera afectado por el lodo.

Al momento de retirar los morteros de cemento del molde, se pudo observar que
las superficies de los moldes tenian una cubierta de caracteristica mohosa y emanaban
un fuerte aroma de humedad y fermentacién, de igual manera la composicion de las
esquinas se deshacia con facilidad de los moldes, no era compacta y firme, esta reaccion
es anormal en la formacion de morteros, siendo una caracteristica negativa debido a que

deben mantener una forma uniforme.

Se pudo observar que al momento de someter al primer mortero a la prueba
manual, se partid por la mitad liberando un olor fermentado, de igual manera se
presencid colores opacos a causa de la humedad contenida en el interior del mortero, lo
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mismo pasé con el quinto mortero, rompiéndose en tres partes y divisandose un color
amarillento por las superficies y en el interior tonos méas obscuros, por otra parte la
constitucion de las probetas o morteros 3, 4 y 5 era mas firme y compacta, lo que les
permitio resistir la prueba de presion manual, las caracteristicas de las probetas eran

similares en olor y color a las que no resistieron la prueba.

Para poder realizar las pruebas de compresion y TCLP, se replicaron las
probetas o morteros 3, 4 y 5, dado que si se sometian ambas pruebas, a la misma
probeta de cada mezcla, estas no tendrian las mismas propiedades fisicas que se
requeria para cada proceso, generando que los valores sean errdneos o no se pueda

realizar la prueba.

Prueba TCLP para morteros 1,3,4y 5

Una vez pesada cada probeta se continu6 con el procedimiento de la EPA 1311
mencionado en la metodologia, mismo que determina la cantidad de liquido extractante
necesario para que las probetas sean sumergidas. Al realizar el analisis se observo que
los valores en volumenes para el agua destilada y acido acético glacial, eran demasiado
elevados. Por ejemplo, la cantidad de liquido extractante requerido para la segunda
probeta fue de 76386,6 mL de agua destilada y 435,4 mL de acido acético glacial,

dando un total de 76822 mL, que en litro representa 76,82 L.

Como se habia mencionado anteriormente, los volimenes de &cido acético
glacial y agua destilada son muy elevados por lo que se decidid disminuir la relacion del
liquido extractante con la masa de residuo, adicionalmente fue necesario preparar un
volumen menor acorde a la capacidad de almacenamiento del contenedor, por lo cual

fue necesario calcular la cantidad de agua destilada y de acido acético glacial,
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asumiendo que la capacidad maxima de los contenedores es de 10 L, para evitar el

derrame del liquido extractante cuando las probetas sean sumergida.

En la tabla 12 se muestra la transformacion de los 10 L de capacidad del
contendor a una unidad de masa para poder aplicar la ecuacion #4 y retirar la masa de la
probeta, obteniendo la diferencia entre el valor maximo de capacidad y la masa del

mortero

Vcont — m Mort Ecuacion (4)

Donde:
Vcont = Volamen maximo del Contenedor

mMort = Masa del Mortero

Tabla 12 Cdlculo para la determinacién de liquido extractante para una tina de 10L de capacidad

MASA DEL
Tranf. 10L Resultado Resul.
PROBETAS ag MOR(;’)ERO %) Tranf.galL
Blanco 10000 1500,0 8500,0 8,5
2 10000 3819,3 6180,7 6,2
3 10000 2048,8 7951,2 8,0
4 10000 2717,2 7282,8 7,3

Fuente: Autor

En la tabla 16 se observa la cantidad de agua destilada que debe poseer el
liquido extractante a los 10 L de capacidad maxima asumidos, debido a que
inicialmente se obtuvo la masa a partir de las probetas construidas, a diferencia del

procedimiento que establece la EPA 1311 donde la incdgnita inicial era la masa.

En la tabla 13 se observa la cantidad de acido acético glacial en L, para la
cantidad de agua destilada propuesta en la tabla 12, por lo que se realiza factores de
conversion para cada uno de los metales, como se indica en la siguiente formula:
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CrH20 x AcidoC, .
= E i
C.H20 X cuacion (5)

Donde:

C,H20 = Concentracion inicial de agua destilada
CrH20 = Concentracion final de agua destilada

AcidoC, = Concentraciéon de acido inicial

Tabla 13 Cdlculo para la determinacion de la cantidad de dcido acético glacial requerido

PROBETAS | C;H20 (L) ACi(‘I’_‘)’CO' C,H20 (L) | AcidoC. (L)
Blanco 8,5 0,171 3 0,484
2 6,18 0,435 76,3866 0,035
3 7,951 0,234 40,976 0,045
4 7,282 0310 54,344 0,041

Fuente: Autor

Una vez obtenidas las proporciones de liquido extractante se sumergieron los
morteros de cemento en dicho liquido durante 18 h, con la finalidad de poder obtener el
porcentaje de inertizacion y la efectividad del método de cementacién, tomando en
cuenta que al ser sumergidas las probetas en la solucion, estas perderan resistencia; se
evidencio la presencia de agrietamientos en las probetas, aumentando la cantidad de
superficie de contacto sélido-liquido, se tomaron muestras del liquido extractante de los
alrededores de las probetas, para después ser llevadas al laboratorio privado AgLab
(Laboratorio de Analisis y Evaluacion Ambiental) y asi determinar las cantidades de los
metales (cadmio, cobre, hierro, plomo y zinc) que probablemente se disolvieron y
provienen de los morteros, los resultados obtenidos se reflejan en las tablas 18, 19,20 y

21.
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Tabla 14 Resultado del mortero 1 (Muestra Blanco)

Descargas
liquidas a cauce Lixiviados
de agua
PARAMETROS | RESULTADOS Ll ';/IEI;EA'IVSI'IA‘;LIEAO UNIDADES
Cadmio <0,03 0,02 1 mg/L
Cobre <0,20 1,0 NA mg/L
Hierro 0,23 25,0 NA mg/L
Plomo <0,15 0,5 5 mg/L
Zinc 0,85 2,0 NA mg/L

Fuente: Autor

Tabla 15 Resultado de la Mortero 3 con 20% de concentracién de lodo peligroso

Descargas
liquidas a cauce Lixiviados
de agua
PARAMETROS | RESULTADOS LI:\D/IEI;EAII\AS'IA;LIEAO UNIDADES | CUMPLIMIENTO
Cadmio <0,03 0,02 1 mg/L Si
Cobre <0,20 1,0 NA mg/L Si
Hierro 69,14 25,0 NA mg/L No
Plomo 0,3 0,5 5 mg/L Si
Zinc 2,95 2,0 NA mg/L Si

Fuente: Autor
Tabla 16 Resultado de la Mortero 4 con 30% de concentracion de lodo peligroso

Descargas
liquidas a cauce
de agua

Lixiviados

LIMITE MAXIMO

PARAMETROS | RESULTADOS PERMISIBLE UNIDADES | CUMPLIMIENTO
Cadmio <0,03 0,02 1 mg/L Si
Cobre <0,20 1,0 NA mg/L Si
Hierro 20,94 25,0 NA mg/L Si
Plomo 0,22 0,5 5 mg/L Si
Zinc 1,72 2,0 NA mg/L Si

Fuente: Autor
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Tabla 17 Resultado de la Mortero 5 con 50% de concentracion de lodo peligroso

Descargas
liquidas a cauce | Lixiviados
de agua
PARAMETROS | RESULTADOS L”I;/IIEI;E/III\AS'IAIQ(I_IEAO UNIDADES | CUMPLIMIENTO
Cadmio <0,03 0,02 1 mg/L Si
Cobre <0,20 1,0 NA mg/L Si
Hierro 26,62 25 NA mg/L No
Plomo 0,17 0,5 5 mg/L Si
Zinc 4,24 2,0 NA mg/L Si

Fuente: Autor

Se pudo determinar que los resultados de la tabla 14 se encuentran dentro de los
parametros de la legislacion del Codigo Municipal Unico. Los valores del blanco se
restaran a los de las tablas 15-16 y 17, para descartar el aporte del cemento portland en
los morteros y asi determinar con precision los valores reales de los metales que son
solubles.

A partir de aqui los morteros 3, 4 y 5 seran considerados como probetas 1, 2 y 3,
para poder tener un mejor entendimiento.

Los resultados de las probetas 1,2 y 3 indican que los valores de cadmio y cobre
se encuentran por debajo del minimo nivel de deteccién del equipo, esto quiere decir a
valores inferiores a 0,02 mg/L para el Cadmio y 1 mg/L para el cobre cumpliendo con la
normativa NT002, a diferencia del hierro en las probetas 1 y 3 que excede los valores
maximos permisibles, por otra parte existe un vacio legal en la norma técnica NT005,
para los valores de cobre, hierro y zinc, por lo cual no se puede determinar un

incumplimiento a la norma.

39



INERTIZACION DE LOS LODOS DE GALVANIZADO DE LA PROCESADORA
VYMSA CON FINES DE VALORIZACION

Tabla 18 Resultados de la diferencia matemdtica entre los valores del blanco y las probetas

PARAMETROS | P1/20% P2/ 30% P3/50% | Unidades
Cadmio 0 0 0 mg/L
Cobre 0 0 0 mg/L
Hierro 68,91 20,71 26,39 mg/L
Plomo 0,15 0,07 0,02 mg/L
Zinc 2,1 0,87 3,39 mg/L

Fuente: Autor

En la tabla 18 se pudo observar que a medida que se incrementa la cantidad de
lodo en el proceso de cementacidn, la concentracion de metales que son detectaos por el
equipo es menor, como se puede evidenciar en el caso del plomo disminuyendo de 0,48
mg/L a su minimo valor al 50% de contaminante de 0,02 mg/L, de igual manera los
resultados del plomo al 20 y 30% siguen siendo valores que superan los valores
maximos permisibles, por otra parte, en el caso del zinc, los valores obtenidos también
cumplen con los valores estipulados en la legislacion a pesar de evidenciarse un
aumento intermitente del porcentaje de concentracion del 20 al 50% de cantidad del

lodo peligros.

En el caso del hierro se puede destacar el aumento que existe entre el valor
inicial de 22,14 mg/L a 68,19 mg/L al 20%, 20,70 al 30% y 26,39 mg/L al 50% de
composicion en peso de lodo peligroso, debido a una reaccion Redox entre el hierro
contenido en el lodo peligroso y el 6xido de azufre contenido en la composicion del
cemento portland en la tabla 5, provocando el cambio de estado de oxidacién del hierro
generando el aumento de los valores de concentracion, de igual manera como se
evidencidé gran cantidad de humedad contenida en el interior de los morteros, esta

actuaria como catalizador de la reaccion.
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Porcentaje de inertizacion de los lodos de galvanizado
Con el porcentaje de inertizacion se puede evaluar la cantidad de contaminante
contenido en las probetas y cuanto fue la transferencia de material que hubo en el

liquido extractante, para lo que se utilizo la ecuacion 2.

Tabla 19 Cdlculo del porcentaje de inertizacién de lodos peligrosos del proceso de galvanizado

Relacion en porcentaje Lodo-cemento-arena (%)
PARAMETROS P1/20% P2/ 30% P3/ 50%
Cadmio 100 100 100
Cobre 100 100 100
Hierro 0 6,459 0
Plomo 68,750 85,417 95,833
Zinc 76,378 90,214 61,867

Fuente: Autor
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Ilustracion 7 Porcentaje de inertizacion de lodos peligrosos del proceso de galvanizado
Fuente: Autor
En la ilustracion 7 se compararon las especies quimicas 0 constituyentes
inorganicos de las probetas 1,2 y 3, dando como resultado la inertizacion del 100% del
cadmio y cobre, por otra parte en el caso del plomo utilizando los valores de la tabla 23
se puede apreciar que la mayor cantidad inertizada del metal se encuentra en la probeta

3 al 50% de lodo peligroso, siendo contenido el 95,833% , mientras que el zinc posee el
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90,214% de inertizacion en la segunda probeta que contiene el 30% del lodo, por otra
parte el hierro paso por un mecanismo de oxidacién por la combinacion entre el 6xido
de azufre que contiene el cemento portland sobre las limallas de hierro contenido en el

lodo, provocando el cambio de fase a 6xido de hierro segun Ortiz (2017):

S0; + Fe » FeO + S0,

Produciendo éxido de hierro méas dioxido de azufre en fase gaseosa, siendo el
Oxido de hierro insoluble en el medio acido al que fue sometido, obteniendo un aumento
en su peso molecular, debido a que se formé a partir de un proceso electroquimico,
formando ndcleos que se entrelazan permitiendo el transporte de masa de los iones en
una direccion normal a la superficie impidiendo la interaccion con el encapsulante y

aumentando el valor en las muestras (Ortiz, 2017).

Evaluacion de la resistencia a la compresion del residuo encapsulado de las probetas

duplicadas.

Como se mencionaba, se requeria obtener réplicas de aquellas probetas que no
se hayan deshecho en la prueba manual que se muestra en la tabla 13, correspondientes
a las probetas 1,2 y 3 que contienen las cantidades de 20%, 30% y 50% de relacion en

porcentaje lodo-cemento-arena.

Posteriormente de que los morteros duplicados fuesen sometidos a la
compresion en la maquina de ensayos universales se obtuvieron los resultados
reflejados en la tabla 20, en donde se demuestra que la composicion que posee el lodo
de la procesadora VYMSA influye directamente en la resistencia a la compresion de los

bloques preparados, dado que podria contener presencia de material organico, aceites y
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grasas provenientes de los procesos de desengrase de las piezas que seran sometidas al

galvanizado, quienes quitarian resistencia en la formacion de los morteros.

Tabla 20 Resultados de resistencia a la compresion

. ., | Resistencia
Composicion ala NTE INEN Unidades | Cumplimiento
de lodo (%) | 1488 P
compresioén
20 0,071 20 MPa No
30 0,136 30 MPa No
50 0,316 40 MPa No

Fuente: Autor

En base a la tabla 24 se observa que a medida que se incrementa la
concentracion de lodo para la formacion de las probetas, se incumple con la normativa
INEN 1488 de la resistencia a la compresion que exhibe, a pesar que los valores sean

minimos, estos aumentan paulatinamente.

Al momento de usar la maquina de ensayos universales se observé que la
probeta al 20% de composicion de lodo se delezno con gran facilidad a diferencia de la
probeta al 50% que a pesar de estar despedazada por los costados y cuarteada por el
centro, mantuvo resistencia mayor al resto, su centro se mantuvo como un cuadrado
que no se deshacia a pesar de estar cuarteada, lo que podria dar falsos valores de
resistencia, por consiguiente la resistencia se veria afectada por las variables
anteriormente mencionadas, el factor organico, presencia de grasas, el porcentaje de
humedad que se puede albergar en el interior de las probetas y el dimensionamiento son
variables que pueden generar que se impida la compactacion y la interaccion quimica de

los componentes en el caso de contener grasas.

43



INERTIZACION DE LOS LODOS DE GALVANIZADO DE LA PROCESADORA
VYMSA CON FINES DE VALORIZACION

0.35

Resistencia a la compresion
(MPa)

0 10 20 30 40 50 60
Composicion de lodo (%)

Ilustracion 8 Resistencia a la compresion en bloques (MPa)
Fuente: Autor
Como se puede observar en la ilustracion 8, a mayor porcentaje de lodo la resistencia a
la compresién va ser mayor, a pesar de poseer factores en contra como la humedad ya
que puede llegar a quitar las propiedades en que el encapsulante se adhiera a los metales
que constituye el lodo, de igual manera las dimensiones del mortero juega un papel
importante, ya que al momento del fraguado ciertas probetas perdieron grosor, siendo
mas pequefias que otras, provocando que su resistencia fuera mayor que aquellas

probetas que eran mas robustas.

Valoracion Econémica de los morteros de mejor resistencia y porcentaje de

inertizacion

Se realizo el analisis para el valor econdmico, tomando una probeta del método
via lixiviado y otra del proceso de compresién, aquella probeta que contenga el mayor

porcentaje de inertizacion y resistencia durante los procesos sera seleccionada.

En el primer aspecto se selecciond a la probeta 2 con el 30% de lodo, con un

rango entre el 80 y 90% de inertizacién para el plomo y zinc, siendo la Unica que logra
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inertizar al hierro en un 6,5%. Para el método de compresion se escoge a la probeta 3,
porque presentd mayor capacidad de resistencia a pesar de no haber cumplido con la

normativa INEN 1488.

Como se mencion0 anteriormente para poder rellenar los bloques de manera
precisa, se realizé un numero de mezclas por molde; dicho proceso, se refleja en la

Tabla 21 que contiene la composicién de la mezcla 2:1 (Arena — Cemento) de la Tabla

11.
Tabla 21 Volumen de uso (arena-cemento)
Componentes ) ]

% de — Numerode | . ... 4 1ota | C2Ntidad total | Cantidad total
Igdo Mezcla inicial repeticiones | (Arena)(g) de de (Arena-

(Arena-Cemento) de mezcla 9| (Cemento)(g) | Cemento) (g)

Arena Cemento

P2/30 1000 500 3 3000 1500 4500
P3/50 1000 500 2 2000 1000 3000

Fuente: Autor

El costo de las probetas se obtuvo a partir de un factor de conversién usando los

valores entre la Tabla 21 y Tabla 7, como se detalla a continuacion:
Formula:

M x $, Ecuacién (6
=X
M, cuaciéon (6)

Donde:

M, = Cantidad de masa adquirida
My = Cantidad de masa utilizada

$, = Costo
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Tabla 22 Precio estimado de cada mortero

Requerida Material | Cantidad de | Cantidad de | Precio al que | Precio (USD + | Costo de cada
q comprado (Arena) (Cemento) se adquirid IVA) unitario mortero
CantldAad total de 3 ke. 26 k. ) $2.86 5033
P2/30% (Arena) s
lodo ’
Cantidad total de
(Cemento) 1,5ke. il 13 kg. $2,08 $0,24
Cantidad total de 2 ke. 26 k. ] $2.86 50,22
P3/50% (Arena) 035
lodo . )
Cantidad total de
(Cemento) 1ke. - 13 kg. $2,08 $0,16

Fuente: Autor

La Tabla 22 indica los valores monetarios y su contenido de material de
construccion (arena y cemento) transformados a kg de cada mortero de cemento.
Observamos que la probeta 2 con un 30% de lodo nos indica que contiene 3 kg de arena
mas 1,5 kg de cemento, dando un costo de $0,57 centavos de dolar. Probeta 3 con un
50% de lodo contiene 2kg de arena mas 1kg de cemento, dando un costo de $0,38
centavos de dolar. En cuanto a costo la probeta 2 contiene mas material de construccion
que la probeta 3

Conclusiones y Recomendaciones

e El método realizado en el presente trabajo funciona para aquellos lodos que sean
Secos y que no contengan grasas Yy aceites; por lo que, se recomienda a la
procesadora VYMSA que se realice una correcta separacién y disposicion final
de los efluentes provenientes del proceso de galvanizado con los de
desengrasado y lavado.

e El proceso de la EPA: 1311 no funciona para sélidos que contengan mediano o
gran peso de masa, puesto que en las indicaciones para la determinacion de

liquido extractante, se necesita que se multiplique por 20 veces el peso de la fase
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solida, lo cual originaria el requerimiento de grandes volumenes del liquido
como sucedié en el presente trabajo, mismo que no es factible.
En el estudio se determind que las dimensiones de los morteros no deben ser
iguales 0 mayores a las medidas establecidas en la norma INEN 293, mismas
que estan entre los 39 x 19 x 9 cm y 29 x 14 x 9 cm, debido a que al someter los
morteros al proceso de compresion en la maquina de ensayos universales; estas
se desintegraba de inmediato presentando bajos niveles de resistencia como se
ve en la tabla 24; por lo que se sugiere construir las probetas en forma de
adoquines estandarizados con la norma INEN 3040, ya que estos tienen
dimensiones menores, requiriendo menos material y su funcionamiento se puede
enfocar a la aplicacion de arquitectura de uso urbano de baja presion y no para
construccion de edificaciones.
Al momento de realizar la relacion 2:1 (arena-cemento) se recomienda que se
incorpore el uso de gravilla, siendo este un aglomerante que brindara una mayor
resistencia y consistencia al adoquin.
A todos los morteros se los sometieron a siete dias de fraguado, se detectd la
presencia de humedad; quien juega un papel importante en la composicion y
resistencia de las probetas, generando que estas presenten una oxidacion Redox
y una mala interaccion entre el lodo-encapsulante; bajo este contexto se
recomienda un tiempo de fraguado de 21 dias para evitar la presencia de
humedad.
En el ensayo via residuo se observé que la composicion la cantidad de
contaminante seco en la muestra, tenia 20010 mg/kg de hierro y 45600 mg/kg de

zinc, indicando la perdida de material por parte de la procesadora VYMSA, lo
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cual es necesario y urgente realizar un tratamiento de recuperacion del mismo
antes de realizar el proceso de inertizacion por cementacion.

e EI método via lixiviado demostr0 que la probeta 3, tuvo éxito para la
inertizacion de todos constituyentes inorganicos analizados, obteniendo los
porcentajes de inertizacion mas altos entre el 80% Yy el 90% de efectividad en el
plomo y zinc, un 100% en el cadmio y cobre, y un 6,5% en el hierro siendo el
uno proceso con relacion arena-cemento-lodo que logré inertizar al hierro,
cumpliendo con las normas técnicas NT002 y NT005.

e EI método funcionaria de mejor manera si se realizaria un analisis cretib de
muestras tomadas in-situ de cada uno de los procesos que se encuentran dentro
del area del galvanizado, aumentar el ndmero de ensayos (probetas) que
contengan diferentes tipos de conglomerantes que ayudarian a determinar la
mejor constitucion del mortero, trabajar con diferentes medidas de morteros o
adoquines, complementar con equipos de secado que garantice la perdida de

humedad y facilite el tiempo de fraguado.
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Anexos
Anexo 1 Determinacion de pH

Los resultados obtenidos en el medidor de pH se aprecian en la siguiente tabla

Tabla 20 resultados de pH reportados para los lodos de galvanizado.

pH
Lodo pH medio
Fosfato 10,26 10,27
10,28

El lodo de fosfato presenta un pH muy alcalino, equivalente a 10,27 que se
explica con la naturaleza del proceso y la composicion de la mezcla de bafios que
comprenden los lodos del area galvanizado. Este valor se debe a que en el bafio alcalino
cianurado de zinc mantiene un pH de 12 a diferencia del pH del cromatizado que oscila
entre 1,4a2.

Anexo 2 Determinacién del porcentaje de humedad

Para obtener el contenido de agua del lodo se aplico la ecuacion 1. Obteniendo
previamente la masa del recipiente en una balanza electrénica dando un peso de 101,68
g. posteriormente se calculd la masa del recipiente y la mezcla himeda con 150 g para
ser sometida a 105 + 5 °C en la estufa de secado durante las 24h, dando como resultado
la masa del recipiente y la mezcla seca de 140,16 g. Una vez aplicada la formula, el

lodo del proceso de galvanizado reporta una humedad del 20,36 %.
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Anexo 3 Resultados de concentracion de metales en el método Via Residuo (M1) en mg/L

Qﬂq[qb Ryt 8

acreditacion
Laboratorios de Angisis v Evaliacida Ambiental N’ SAE LEN 14-009

INFORME DE ENSAYO N”: 12944 a
MENDIZABAL GARZON LUIS RAUL.

Solicstado por: Sr. Sebastian Gordon.
Direccion: Quito

Fecha y hora de ingreso al laboratorio: | 201907/18 1135 | Fecha final de Andlisis | 2019/07/24 = 1 mdx 32°C

| T min: 22°C
Toma de muestra:  Sr. Schastian Gordon Fecha y Hora 2019/07/05 17:30
Identificacidn: Agua Descarga, M1
Pardmetros, métodos y resultados:
Limite
Método de Miximo Incertidumbre
Pardmetros Ensayo Referencia Permisible  Unidad  Resultado (K=2)
®
Cadmio ITE-AQLAB-33  SM3030,3111B 002 | mgl 013 | 420%
*Cobre ITE-AQLAB-33 'SM3030B.3111B 10 | mgl 120 | ~
| *Hierro total ITE-AQLAB-33 SM3030B 3111 B 100 | mpl = 10005 | -
| Plomo ITE-AQLAB-33 SM3030B,3111B 02 | mgl | 099 | £ 3%
*Zinc ITE-AQLAB-33 SM3030B,3111 B 50 mg/L 2280 -
.w- T v d¢ Gostudn Ambg P DS\ O 20 Cot ¢ LI00 A

: Asin._ Aswsrdo Minisicnal N* 097-A 04 Novicmbrs 2015,
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& ;‘:
r’:\',\ .‘h-‘- 7
\/(06 ““/
Ing. u[
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Autorizaciin

'
/N “Francisco de Orellana, 24 de fulio de 2019
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Calle Juan Huncito y Fray Gregono de Aluminia, detrds & Concesionano Masda. Barmo Con Hogar
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Anexo 4 Resultados de concentracion de metales en el método TCLP (Via Lixiviado) (M2) en mg/L

®Aqlab T

acreditacion
Liboratorios de Andiss y Brabacda Ambientl N’ SAE LEN 14-009

INFORME DE ENSAYO N*: 12944 b
MENDIZABAL GARZON LUIS RAUL.

Solicitado por. Se Sebastian Gordon
Dweccson Onsto

Fecha y bors d¢ lngreve of laberatorie: | 20190718 1135 Focha flnal de Andlisis | 201007724 T v 12°C

T min 22°C
Toma de muestra: St Sebastian Gordon Fecha y Hora 20190708 1500
Identificacién: Agua Descarga, M2
Pardmetros. métodon y resultados:
Limie
Método de Mizrime Incertdumbee
Parimetros Fasaye Referencia Permisible  Unidad  Resultade K=2)
x
Cademo ITE-AQULAB-I) SM30303111B 002 = mgl 000 | a20M
*Cobre ITE-AQLAB-}3  SM 30308, 31118 10 myl 0 -
*Hiervo toeal ITE-AQLAB-33 SM3030B.3111B =~ 100  mgl = 2214 =
Plomo _ITE-AQLAB-33 SM3030B,3111B 02 mgl = 048 @ =32%
*Zinc _ITE-AQLAB-33 SM3030B3111B | 50 @ mgl = 839 =
Focme  Reglameno s la Loy de Gostadn Ambecntal para b peevensatn v control d¢ b Contamemacain Ambucntal

Tabla 9 Limwtcs de descargs & wn cucrpo de apes dulce

O
o -2
<N
& § -
e Ovellona. 24 de pulbo de 2019
e permeiier A e N (®)y ke Sew ovm (%) > evtin = of viumn de b norodtacin del A
F1 mborme side aficts o b masstes wotde s aweyo  Probibeds b rprodaon el o v Cankpuer mako wn d permm ewcrme Sl shorssone

Calle Jvan Muncae y Frin Gregono de Alumina. dotris & Concomonano Manda  Baro Con Hoge
e-mal Lbormono s agebec com - wob wew aglabor com Tokifome (%976 2E81718 Colular 0% (a2
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Anexo 5 Resultado de la Muestra Blanco

09(][0'3 (=

Liborimonos de Anabus y vahaxin Anbrestsl et
A W SAE LE 14600
s romO 08 SWAATOR
INFORME DE ENSAYO N*: 13072 a

por Laborstorio , com scredacitn N OAE LE 2C 00003
por Laborasrio LABSU, parknctros que so forman parss ‘i 2
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Anexo 6 Resultado de la Probeta 1 al 20% de concentracién de lodo peligroso

s Hq LQL () Eiomeon

Laboratarios de Andltsis y Evakacon Ambeatdl w.:w
INFORME DE ENSAYO N": 13080 2
MEND GARZON LUIS RAUL.
Sebastian Gordon
lngrese ol laboratorie: 20190812 111 Fecha final de Andlishs 20190821 ;:g
T " St Scbastian Gordon | FechayHom 20190807 1100

Emsaye  Referencia

SM300B 3B 002  mgl

26 SMJ0B,311IB 10 mgl l
7 SM3030B3INIB . 100  mgl AWM
(SM 30308, 31118 me L

U209 SM3030B3INIB S mgl

ey - g
Mﬁumwwuxm

Lew Smunes purmpeiies 3 s @)y bon o com (%) w0
1] mbormme wic afocts 8 s memats wemstale & Custye  Protebeds le mpvedeccam Ll o

Caie Jeae Mummcme + Fran Crepono d¢ Alumuma. derm & (oscomonano Masds  flamo Con Hogar
o-madl: laboratoriod aglsber com - web www aglaboc com Telefomo  (993) 6 2881718 Celular 0991 (0an Sy
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Anexo 7 Resultado de la Probeta 2 al 30% de concentracién de lodo peligroso

€ Aqlab

mam,mm

= b

9 Lismtos de doscarpa & un cucrpo de agua dulce.

Al A & 0

ol

Adredianhbn W LAL IR e
LABCRATORIO DF ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N*: 13050 b

)y b

LMLCIMN'OAEIE

Bh*“cb—ﬂo-p ms-—n——-—u

ingrese l laboratorie: | 20190W12 1111 Fecka final de Anklish 20190821 }':‘;n”.g
St Sebastian Gordon ' Fecha y Hora 20190807 1100
Descarga, Lixiviado M2
Nﬂ-’*
' Limite
Metodo de Miximo Incertidumbre
n Easayo Referencia Perminible Unidad Resultade K=2)
F . |
"PEE-LABSU-20 SMJ030B.3111B 002  mgl <0 +28%
PEE-LABSU-26 SM3030B 3111B 10 = mgl = <020 +22%
PEE-LABSU-27 SM3030B 31118 100 mgl | 2094 -
; SM 30308, 31118 . mgl. | O +30%
SM 3030831118 i

2C07

Calie Suan Hamcoe + Fray Grogono & Alumena, dctras de Concomonano Mands  Rarmo Com Nogar
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Anexo 8 Resultado de la Probeta 3 al 50% de concentracién de lodo peligroso

‘ﬂﬂlﬂb () Eromoon
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Pecha y bory de ingrese ol laboratorie: 20190812 111 muam'amf}""g
O'-" | Sv. Sebastion Gorden | FechayHon 0100007 1100
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Ilustracion 9 mdquina de ensayos universales (foto autor)
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