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@ Resumen:

Procedimiento de inertizacién de lodos que contie-
nen carga contaminante organica e inorganica.

Un procedimiento de inertizacién de residuos mez-
clados (de caracter organico e inorgédnico) se realiza
mediante el desarrollo de formulaciones de solidifi-
cacién/estabilizacién (S/E), basados en la mezcla
del residuo con aglomerantes hidraulicos, como ce-
mento Portland y finos de recuperaciéon de arenas
de fundicién, de caracter residual y, con la inclusién
de pequefias cantidades de aditivos especificos como:
lignosulfonato célcico magnésico, y carbén activo, de
caracter comercial, y negro de humo y humo de silice,
de caracter residual. Los residuos estabilizados obte-
nidos de acuerdo a este procedimiento estan carac-
terizados: por su manejabilidad; por su consistencia
monolitica; por la reduccién de volumen relativo res-
pecto al residuo original; por su viabilidad econémica
y; por asegurar un impacto ambiental admisible en la
gestion en vertederos (de acuerdo a las regulaciones
en vigor). El procedimiento desarrollado es aplicable
a residuos con potenciales contaminantes organicos
o inorganicos generados en sectores industriales tales
como, siderurgia, textil, farmacéutico, fitosanitarios,
etc.
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DESCRIPCION

Procedimiento de inertizacién de lodos que
contienen carga contaminante organica e inorga-
nica.

La presente invencién se refiere, a un procedi-
miento de inertizacién de residuos mezclados (de
cardcter organico/inorgénico), en particular a lo-
dos de fundicién, siendo su objetivo fundamental
desarrollar formulaciones aglomerante/residuo, y
evaluar, la movilidad de los contaminantes poten-
cialmente peligrosos en dichas formulaciones, con
el fin de asegurar un impacto ambiental admisi-
ble (de acuerdo a las regulaciones en vigor) en la
gestién en vertederos de dichos residuos.

La presente invencién se aplica directamente
a actividades industriales de fundicién y con una
adaptacion especifica a sectores industriales cuyas
actividades generan residuos de cardcter mixto
(orgédnico/inorgénico) o a actividades empresaria-
les dirigidas hacia la gestién de residuos, por lo
que la potencial aplicacién se amplifica conside-
rablemente.

Antecedentes de la invenciéon

Dentro de los procesos fisicos-quimicos de tra-
tamiento de residuos potencialmente peligrosos
la Solidificacién/Estabilizacién resulta la via méas
adecuada para tratar los lodos de fundicién (1-2)
con el fin de reducir el comportamiento potencial-
mente téxico del residuo y en su caso proceder a
utilizar el material resultante o efectuar su depo-
sicién en vertedero controlado.

Se ha comprobado que los residuos conta-
minantes inorganicos, especialmente metales son
susceptibles de S/E por diversos procedimientos,
que en general han sido recogidos en formulacio-
nes patentadas (3). Las tecnologias S/E aplica-
das a los contaminantes organicos plantean mu-
cha mayor controversia dado que muchos de los
aglomerantes utilizados habitualmente en estas
técnicas (basados en cemento o productos con
propiedades puzoldnicas) se ven degradados por
los compuestos organicos que se pretende iner-
tizar. Como consecuencia, tanto técnicamente
como legalmente, los procesos de S/E para re-
siduos orgédnicos han sido menos desarrollados vy,
los datos bibliograficos son frecuentemente con-
tradictorios (4). Esta situacién hace imposible la
generalizacién de los tratamientos de S/E a gru-
pos de residuos, haciéndose necesario un estudio
especifico de la aplicacion de estas tecnologias a
cada tipo de residuo que presenta contaminantes
organicos.

Bibliografia

(1) Freeman, H. y Harris, E.F. (Eds.), 1995.
Hazardous Waste Remediation. Innovative
treatment Technologies, Lancaster, Pennsy-
Ivania.

(2) Conner, J.R., 1990. Chemical Fization
and Solification of hazardous Wastes, Van
Nostrand Reinhold, New York.

(3) Conner, J.R. y Hoeffner, S.L., 1998. A
Critical Review of Stabilization/Solidifica-
tion Technology. Critical Reviews in Envi-
ronmental Science and Technology, 28 (4),
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(4) Méhu, J., Keck, G., Navarro, A. (Eds.),
1999. Proceeding of the International Con-
gress on Waste Stabilization & Environ-
ment 99, Lyon, France. (ISBN 2-905015-
40-3).

Descripcion de la invenciéon

La innovacién pretende principalmente pro-
porcionar un procedimiento de S/E que per-
mita gestionar los lodos con carga contaminante
orgénica/inorgdnica, en bloques compactos que
presenten una evaluacién ambiental satisfactoria
basada en el parametro global de ecotoxicidad
(normativa espanola), la movilidad de metales en
el lixiviado TCLP (Toxicity Characteristic Lea-
ching Procedure), especialmente Zn y Pb, (nor-
mativa US EPA) y movilidad de contaminantes
organicos, fundamentalmente fenoles, en base al
ensayo de lixiviacién con agua destilada DIN-
38414-S4 (propuesta Unién Europea), y ademds
los siguientes objetivos: que sean manejables con
equipos convencionales de manejo de residuos;
que tengan consistencia monolitica; baja permea-
bilidad al agua y; disminucién del volumen rela-
tivo respecto al residuos original.

De acuerdo a la presente invenciéon un lodo
organico/inorgénico es solidificado/estabilizado,
mezclandolo con cantidades apropiadas de aglo-
merante de caracter hidraulico como son cemento
Portland (comercial) y finos de arenas de fun-
dicién (residual) y; anadiendo pequeiias cantida-
des de aditivos especificos, de cardcter comercial,
como el Lignosulfonato y Carbon Activo; y de
caracter residual como el Negro de Humo y Humo
de Silice, en funcién de la composicion del lodo en
cuestion.

Para la aplicacién del procedimiento segin
la invencién el origen de los lodos de caracter
orgdnico e inorgdnico no es critico. El invento
estd especialmente sin embargo adaptado a lodos
de fundicién que proceden de un sistema hiimedo
de limpieza de gases de fusion, de dificil manipu-
lacién por su elevada humedad (alrededor de un
50%) y elevada ecotoxicidad. La contaminacién
presente en el residuo se asocia en la etapa de
caracterizacién a un elevado contenido del metal
cinc que se moviliza y a una contaminacién por
compuestos orgdnicos de cardcter fendlico fun-
damentalmente. Se han seleccionado los lodos
de fundicién como el residuo tipo, que a pesar
de suponer un volumen cuantitativamente me-
nor a otros, plantea unos problemas cientificos y
técnicos mayores, que se deben resolver para una
apropiada gestién ambiental. La gestiéon de este
residuo en escombreras supone un elevado riesgo
ambiental, lo que refuerza la necesidad de pre-
tratamiento antes de su vertido, para que esto
se lleve a cabo con seguridad. Con este objetivo
se han desarrollado formulaciones de S/E para
el tratamiento de dicho residuos mediante el em-
pleo de aglomerantes y la inclusiéon de aditivos
especificos.

El cemento Portland se ha seleccionado como
aglomerante hidraulico, por las ventajas que pre-
senta, destacando ente otras: a) la tecnologia del
cemento es conocida (manejo, mezcla, fraguado y
endurecimiento), b) el cemento es muy utilizado
en el campo de la construccién por lo que el coste
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del material es relativamente bajo, c¢) la elimi-
nacién excesiva de agua en los lodos y residuos
con alto porcentaje en humedad no es necesaria,
ya que se requiere agua para la hidratacién, d)
el sistema tiene capacidad para admitir variacio-
nes en la composicién quimica del residuo y e)
la alcalinidad del cemento puede neutralizar los
residuos 4cidos. El principal inconveniente en el
empleo del cemento como principal constituyente
es la presencia de ciertos contaminantes, general-
mente de caracter orgdanico que pueden retardar o
inhibir la hidrataciéon adecuada y, en consecuen-
cia, el fraguado y endurecimiento del material,
por esta razon se le anade distintos aditivos para
evitar estas interferencias en la hidratacién.

La cantidad de aglomerante hidraulico a em-
plear va a depender de diversos parametros, en
particular del aglomerante seleccionado, de la
composiciéon de los lodos y de las propiedades
buscadas para los productos obtenidos del proce-
dimiento de S/E, principalmente su consistencia
fisica y su comportamiento en los ensayos de to-
xicidad. En la préactica, se recomienda emplear
una cantidad inferior al 30 %, del peso total de
la mezcla, es decir una relacién cemento/residuo
= 30/70. Las relaciones comprendidas entre 15
y 30% en peso de la mezcla son especialmente
recomendables.

En el procedimiento se emplea también como
aglomerante “finos de recuperacién de arenas de
fundicién” se refieren a las particulas (< 200 pm)
que se recogen principalmente en los sistemas de
coleccién de particulas durante la operacién de
desmoldeo de las piezas llevado a cabo en el pro-
ceso de fundicién. Los finos de arena se adicionan
para mejorar la mezcla, ya que actiia como ma-
terial abrasivo, para eliminar principalmente los
solidos que se pegan en las paredes y las paletas
de la mezcladora, para amortiguar el pH alcalino
del cemento, para absorber compuestos organicos
en su parte carbonosa, y para mejorar las propie-
dades fisicas de la mezcla como un aporte de silice
y alumina, ademas constituyen un subproducto,
con lo que se soluciona con su uso un doble pro-
blema. Se le afiade a la mezcla una cantidad que
varfa entre 10 y 60 % del total de masa.

En la presente patente se reivindica la utili-
zacién de aditivos especificos a la mezcla residuo
aglomerante para mejorar las propiedades fisicas
y quimicas de los productos S/E con un porcen-
taje de residuo elevado (70 %).

e Lignosulfonato cdlcico magnésico de baja
viscosidad reactivo utilizado ampliamente
como agente plastificante en el cemento,
principalmente para mejorar las propieda-
des fisicas, aunque también en la inmovili-
zacién de compuestos.

e Carbon activo, aditivo que se utiliza para
mejora de las propiedades finales de las
mezclas desarrolladas, fundamentalmente
indicado para adsorber los compuestos
organicos solubles, y por lo tanto resulta
un método eficaz de estabilizacion de carga
toxica organica, el inico inconveniente que
presenta es su coste tan elevado.

e Negro de humo tipo N-220 se utiliza fun-
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damentalmente para absorber compuestos
orgdanicos solubles, su coste es bajo por ser
un subproducto.

e Humo de silice (Sikacrete-HD), aditivo de
construccién, es un subproducto en los pro-
cesos de fundicién de metal silicico y alea-
ciones de ferrosilicio. Se ha seleccionado
como aditivo por su estructura amorfa, el
alto contenido en silicio (méas del 75 %) y la
gran superficie especifica, hacen que sea un
reactivo muy utilizado en procesos con cal o
cemento, confiriéndole al producto final me-
joras reconocidas tanto en la inmovilizacién
de metales como de organicos.

Las cantidades de aditivo utilizadas estan
comprendidas entre 1-10% en peso total de la
mezcla (residuo + aglomerante + aditivo), siendo
en la préctica recomendados cantidades menores
del 5% dependiendo de la composicién del re-
siduo, excepto para el Lignosulfonato que estan
comprendidas entre 0,5-1%.

El contenido de agua en el proceso es apor-
tado por el propio residuo, lodo de fundicién, a la
mezcla, que oscila entre 50-60%. Se ha compro-
bado que es cantidad suficiente para que se den
las reacciones de hidratacién de los compuestos
del cemento y permite homogeneizar la mezcla y
evitar etapas de secado que encarecen el proceso.
Sin embargo con objeto de regular el contenido
de agua final, puede ser anadida agua si es nece-
saria. En todos los casos una cantidad de agua de
25-50% en peso en el total de mezcla es suficiente.

El desarrollo de las formulaciones de S/E se
llevo a cabo mediante la realizaciéon de mezcla de
residuos con aglomerantes y aditivos especificos
en una mezcladora industrial a escala de labora-
torio CEMEX, con un tiempo de mezclado menor
o igual de 10 minutos. Los absorbentes utilizados
como aditivos (carbdn activo y negro de humo) se
han adicionado al mismo tiempo que el cemento
en la mezcladora ya que se ha demostrado ex-
perimentalmente, que esto no repercute en la re-
tencién de la carga téxica organica e inorganica.

La mezcla procesada se almacena en botes que
ejercen de moldes, en oscuridad y a una tempe-
ratura 224-3°C para su curado durante 7,28 y/o
56 dias, transcurridos los cuales se comienzan los
ensayos para evaluar los sélidos obtenidos.

A un nivel comercial, la etapa de mezclado
y las subsiguientes etapas de fraguado y curado
de los lodos orgdnicos/inorgdnicos con los aglo-
merantes y aditivos propuestos en la invencién
pueden llevarse a cabo con técnicas de mezclado
convencionales.

La disminucién de volumen del residuo varia
entre un 3 y 30 % (volumen relativo respecto al
residuo original) en las mezclas monoliticas, en
torno al 30 % preferentemente, muy por encima
de los métodos convencionales, en los que también
se usan aglomerantes de cardcter hidraulico.
Descripcion de un modo de realizacién

El ejemplo cuya descripcién sigue va a demos-
trar el interés de la invencién. Se trataron lodos
tomados de un sistema de limpieza de gases de
fusién, denominados “Lodos de fundiciéon”, con
una humedad en torno al 50%. La composicién
ponderal de los lodos se consigna en la Tabla 1.
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Estos lodos presentan una alta toxicidad, con
valores de ecotoxicidad (ECsp) por debajo del
limite impuesto en la normativa espafola (<
3.000 mg/1) (Tabla 2).

Los lodos de fundicién presentan una alta mo-
vilidad de cinc y fenoles fundamentalmente que
se apoda en las concentraciones obtenidas en los
lixiviados, segin la norma TCLP y DIN 38414-S4

(Tabla 3 y 4 respectivamente).

TABLA 1
Composicién | Porcentaje (%)
PbO 0,72
ZnO 57,1
Si0, 218,2
FGQO?, 14,8
MnO 2,17
CaO 1,57
K,O 1,44
SO3 1,33
SnO, 1,22
Al, 03 0,57
MgO 0,54
Total 99,66
TABLA 2
Parametro |Lodo Mezclas S/E
7 dias | 28 dias
Humedad (%) |47,49| 31,00 30,29
Volumen (%) | 0 -37,3 -18,1
Forma Fisica | Lodo |Monolito| Monolito
TCLP
pH 6,49 | 11,46 10,66
ECs0 (mg/1) | 769 | 103.550 | >106
TABLA 3
Parametro | Lodo Mezclas S/E
7 dias | 28 dias
TCLP
pH 6,49 | 11,46 | 10,66
Pb (mg/l) | <l.d. | <l.d. <ld.
Zn (mg/1) | 1.988 | 0,63 0,07
Fe (mg/1) 384 0,09 <l.d.
Si (mg/1) | 18,42 | 0,33 0,40
Mn (mg/l) | 24,0 | <Ld. <ld.
Al (mg/1) | 0,25 | 2,58 1,81
Ca (mg/l) | 198,2 | 1.889 | 1.874
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6
TABLA 4
Parametro Lodo Mezclas S/E
7 dias | 28 dias
DIN-S4

pH 9,10 | 12,25 | 12,19
COT (mg/1) 45,3 | 14,53 | 17,10
Fenoles (mg/1) | 9,95 | 3,52 1,74
Cn~ (mg/]) 0,14 | <l.d. <ld.
Pb (mg/1) <ld. | <Ld. <ld.
Zn (mg/1) <ld. | 1,79 1,56
Fe (mg/1) <ld. | 0,44 0,39
Si (mg/1) 1,28 | 1,39 | 1,19
Mn (mg/1) 0,02 | <l.d. <ld.
Al (mg/1) 0,21 | 12,79 8,97
Ca (mg/1) 23,10 | 92,03 | 81,59

En el ensayo de inertizacién se mezclaron
1,4 kg de residuo (70 %), con una humedad de
47,49%, con 300 gramos de cemento Portland
(15%), tipo CEMI/42,5 R, con 200 gramos de
finos de recuperacién de arenas de fundicién
(10%) , dosificando como aditivo 100 gramos de
Negro de Humo, N-220, (5 %), lo que supone una
cantidad total de 2 kg. De modo que la propor-
cién residuo/ (aglomerante+-aditivo) fue de 70/30.

El aditivo utilizado se ha adicionado al mismo
tiempo que la mezcla de aglomerante (cemento
Portland y finos de arena de fundicién). El pro-
ceso se llevo a cabo en una mezcladora industrial a
escala de laboratorio CEMEX W-20, X-026, com-
pletdndose la homogeneizacién en 10 minutos. A
continuacién la mezcla resultante se descargo y se
traspaso a un recipiente que actiia como molde.
Se cierra herméticamente y se mantiene a tem-
peratura ambiente en oscuridad para provocar el
fraguado y endurecimiento de las mezclas.

Una vez finalizado el tiempo de curado, se ob-
tiene una mezcla de consistencia monolitica, con
una disminucién de volumen respecto al inicial
de 37% y 18 %, al cabo de 7 y 28 dias respectiva-
mente. Inmediatamente se realizaron los ensayos
de lixiviacién obteniéndose los resultados de las
Tablas 3 y 4. Comparando los valores obtenidos
con los del residuo inicial, se aprecia el progreso
aportado por la invencién en lo que concierne a
la inertizacién de carga tdxica inorgdnica (concre-
tamente de cinc) y orgdnica (fundamentalmente
fenoles), de los lodos de fundicién, obteniéndose
unos valores de ecotoxicidad (ECs0) >10°, lo que
indican que el residuo final es no ecotdxico, de
acuerdo a la legislacién vigente (Ley Bésica de
Residuos Téxicos y Peligrosos).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de inertizacién de lodos que
contienen carga contaminante organica e inor-
ganica conjuntamente caracterizado porque se
anaden a los lodos, un aglomerante hidraulico,
cemento Portland, de caricter comercial, con la
inclusiéon de una pequena cantidad de aditivo es-
pecifico y, se somete la mezcla asi obtenida a un
proceso de fraguado, endurecimiento y curado,
para que cumpla los objetivos de manejabilidad,
reduccién de volumen relativo y, movilidad de ele-
mentos potencialmente peligrosos por debajo de
los limites regulados.

2. Procedimiento segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque el aglomerante hidraulico,
cemento Portland se emplea en una cantidad de
20-30% en peso de la mezcla total con un por-
centaje de residuo elevado, en torno al 70 %, en
funcién de la composicién del lodo residual.

3. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
y 2, caracterizado porque se emplea como adi-
tivo especifico lignosulfonato cédlcico magnésico,
de caracter comercial, en una cantidad de 0,5-1%
en peso de la mezcla total.

4. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
y 2, caracterizado porque se emplea como adi-
tivo especifico carbono activo, de caracter comer-
cial, en una cantidad de 1-5% en peso de la mez-
cla total.

5. Procedimiento segin las reivindicaciones
1 y 2, caracterizado porque se emplea como
aditivo especifico negro de humo tipo N-220, de
caricter residual, en una cantidad de 1-5% en
peso de la mezcla total.

6. Procedimiento segun las reivindicaciones 1
y 2, caracterizado porque se emplea como adi-
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tivo especifico humo de silice (Sikacrete-HD), de
caricter residual, en una cantidad de 1-5% en
peso de la mezcla total.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado porque el aglomerante hidraulico,
es una mezcla de, cemento Portland, de caracter
comercial y, de finos de recuperacion de arenas de
fundicién, de cardcter residual.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 1 y
7, caracterizado porque los aglomerantes antes
citados se emplean en una cantidad 15-20% de
cemento Portland y 10-15% los finos de recupe-
racion de arenas de fundicién en peso de la mezcla
total, con un porcentaje de residuo elevado, en
torno al 70 %, en funcién de la composicién del
lodo residual.

9. Procedimiento segun las reivindicaciones 1,
7y 8, caracterizado porque se emplea como adi-
tivo especifico lignosulfonato cédlcico magnésico,
de caracter comercial, en una cantidad de 0,5-1 %
en peso de la mezcla total.

10. Procedimiento segun las reivindicaciones
1, 7y 8, caracterizado porque se emplea como
aditivo especifico carbono activo, de carédcter co-
mercial, en una cantidad igual o menor de 1% en
peso de la mezcla total.

11. Procedimiento segun las reivindicaciones
1, 7y 8, caracterizado porque se emplea como
aditivo especifico negro de humo tipo N-220, de
caracter residual, en una cantidad igual o menor
de 1% en peso de la mezcla total.

12. Procedimiento segun las reivindicaciones
1, 7 y 8, caracterizado porque se emplea como
aditivo especifico humo de silice (Sikacrete-HD),
de caracter residual, en una cantidad igual o me-
nor de 1% en peso de la mezcla total.
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