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EFICIENCIA DE LA HIDROLAVADORA EN EL TRATAMIENTO DE
CONTENEDORES PELIGROSOS PARA USO INDUSTRIAL EN UNA EMPRESA
OPERADORA DE RESIDUOS SOLIDOS

Efficiency of the pressure washer in the treatment of hazardous containers for industrial

use in a solid waste operating company
Paul Tsukahara Chavez', Alonzo Carbonero?, Jackson Edgardo Pérez?
Resumen

En la actualidad, los contenedores IBC de mil litros de capacidad son utilizados
para diferentes fines industriales, en especial para almacenar sustancias quimicas
peligrosas y poder ser transportadas con facilidad, al finalizar su uso como envases de
almacenamientos estos contienen remanentes del producto almacenado por ende son
considerados residuos peligrosos y estos deben cumplir un tratamiento de lavado para
poder ser reutilizado en el sector quimico industrial. El objetivo de esta investigacion fue
conocer la eficiencia de la hidrolavadora en el tratamiento de contenedores peligrosos
para uso industrial en una empresa operadora de residuos sélidos (EO-RS). Se utilizd
la metodologia del hidrolavado a alta presién con agua fria y caliente en contenedores
contaminados con dos insumos peligrosos metionina y aditivo para concreto. Con este
método para tratamiento de contenedores IBC contaminados con aditivo para concreto,
se logré una eficiencia al 100 % para el parametro de pH, 99.85% para color, y 48.9%
para olor, mientras que para contenedores IBC contaminados con metionina se logré
una eficiencia al 100% para el parametro de pH, 97.53% para color, y 44.7% para olor.
Por tanto, se recomienda usar este tipo de hidrolavadora por la eficiencia obtenida en el
tratamiento de contenedores IBC, y también puede ser utilizado en otro tipo de envases

contaminados.
Palabras Claves: Hidrolavadora, contenedor, residuo peligroso y tratamiento.
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Different anthropic activities generate types of waste daily as non-hazardous and
dangerous; its presence in the environment is due to incorrect processing, treatment,
lack of control, little control and final disposal, which represent a danger to human health
and the environment. The objective of this study was to determine the efficiency of
washing using a pressure washer in the treatment of hazardous containers for industrial
use in a solid waste operating company (EO-RS). For this, the methodology of high
pressure hydro-washing with hot and cold water was used in containers contaminated
with two dangerous inputs, methionine and concrete additive. The first repetition was
using a hot water pressure washer; the second was developed under the same
temperature, time and pressure, adding biodegradable emulsion liquid detergents and
the last repetition is rinsing with cold water for 3.5 minutes. The results obtained from the
treatment were efficient by means of the T-Student test for related samples, with a
confidence level of 95%, because the percentage of removal of the pH for containers
contaminated with concrete additives had an efficiency of 100%; for color of 99.85% and
odor of 48.9%. For containers contaminated with methionine, an efficiency in pH was
achieved at 100%, for the color of 9.53% and odor of 44.7%. For EO-RS it is
recommended to use this pressure washer due to the efficiency obtained in the treatment

of containers and it can also be used in other types of containers.

Keywords: Pressure washer, container, hazardous waste and treatment



1. INTRODUCCION

Diversas actividades antropicas generan y liberan diferentes tipos de residuo
soélidos diariamente, los cuales pueden encontrarse en diferentes estados (sélidos,
liquidos y /o gaseosos). Su presencia en el medio ambiente es provocada por su
incorrecto procesamiento, tratamiento, falta de control, poca fiscalizacion y disposicion
final. Entre estos se encuentran sustancias corrosivas, explosivas, reactivas, bioldgicas,
toxicas, e inflamables los cuales representan un peligro a la salud humana y medio
ambiente (Tovar et al., 2015; Cubillos et al., 2015; ONU, 2011).

Actualmente en el desarrollo de sector quimico ha ido asociado a los materiales
plasticos como sustituto de materiales tradicionales como el metal, vidrio, ceramica y
madera, usados en la industria para productos quimicos peligrosos dicha herramienta
esta siendo medio de estudio debido a que pocas empresas hacen tratamiento de los
contenedores en el Peru (Nacional & Trabajo, 2004).

Es necesario mencionar que la fiscalizacién y control de residuos en el Peru ha
tenido un devenir reciente en los ultimos afos, ya que existe ausencia de conocimientos
sobre aspectos técnicos y legales por parte de los generadores, comercializadores,
receptores, autoridades y comunidad en general (Inés & Duran, 2013).

Técnicas o estudios para el tratamiento de contenedores contaminados por
diferentes residuos peligrosos carece de informacion y existe un desconocimiento de
poder realizarse, actualmente en Peru solo existe la técnica de triple lavado que lo
practica el sector agricola con el fin de reusar los envases sin embargo esta técnica no
es lo suficiente confiable para la determinacion residuos peligrosos en los envases , es
por ello que el tratamiento con una hidrolavadora industrial nace como alternativa para
este tipo de tratamiento.

En el Peru, segun el Ministerio del Ambiente - (MINAM, 2016) mediante el Decreto
Legislativo 1278 menciona que las Empresas Operadoras de Residuos Sdélidos (EO-RS)
se encargan en el tratamiento, valorizacion y disposicion final de los residuos sélidos y
en el presente estudio de investigacion propone a determinar la eficiencia de lavado
usando hidrolavadora empleado por las EO-RS siendo la manera que ayudara a
minimizar la cantidad de nocividad de los residuos peligrosos (Lucia et al., 2005).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Descripcion del lugar de ejecucion

La presente investigacién se desarrolld en una empresa operadora de residuos

sélidos (EO-RS) ubicada en el distrito de Ate, Lima Peru, esta EO-RS, esta dedicada a

la comercializacion de envases industriales que recibieron un tratamiento optimo y



servicios generales, todos ellos destinados a diversos sectores de la industria
especialmente sector quimico.
2.2. Materiales utilizados

Para la ejecucién de la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales
principales: hidrolavadora HDS 12/18-4S Classic de marca KARCHER la funcion
principal de este equipo es inyectar agua (caliente o frio) a una alta presion que facilitara
el tiempo de lavado (tratamiento) de los contenedores IBC contaminados por productos
quimicos peligrosos. Esta hidrolavadora tiene componentes imprescindibles para su
eficaz funcion una de ellas es la lanza flexible HD de marca KARCHER que se utiliza
para direccionar el agua a alta presion a 360° de rotacion para poder llegar a todas las
paredes del contenedor IBC. Los insumos utilizados en el método de hidrolavado a alta
presién son dos principales RM110 ASF son detergentes biodegradables para
limpiadores de alta presion. El segundo insumo que utiliza el equipo es el Plastic Cleaner
KARCHER que se utiliza para neutralizar el valor de pH.
2.3. Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacion se siguio la metodologia del hidrolavado de
alta presion que es propia de la EO-RS, este método esta compuesto por las siguientes

etapas y procesos, tal como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de proceso de la metodologia del hidrolavado de alta presién



Etapa de ingreso

En esta etapa se inspeccioné el estado en el que llegaron los contenedores
contaminados con diferentes tipos de remanentes de insumos peligrosos. El proceso de
segregacion es fundamental en el inicio de todo el método, porque se seleccionaron todos
los contenedores que llegaron a planta considerando aspectos fisicos (estado de la reja y
del cubo de plastico) y segun el tipo de insumo quimicos peligrosos que almacenaron para
determinar en qué lugar sera almacenado siguiendo las sugerencias de la matriz de
compatibilidad de almacenamiento de sustancias quimicas, elaborada segun la (ONU,
2011). En nuestra investigacion se tomaron como muestras siete contenedores IBC
contaminados con remanentes de aditivo para concreto (plastificantes) y siete contenedores
contaminados con metionina (aminoacidos).

Luego de realizar la etapa de ingreso, se retird manualmente con una herramienta tipo
cucharon los remanentes de los productos quimicos que contenian estos contenedores IBC.

Analisis de muestras pre tratamiento

Se realizaron monitoreos in situ antes del tratamiento mediante el hidrolavado de alta
presion que se ha realizado a los contenedores IBC contaminados inicialmente con aditivo
y metionina, se desarrollaron en tres pasos:

Paso 1. Pre monitoreo, consistid en seleccionar las muestras de los contenedores
contaminados, seleccionar dos tipos de insumos peligrosos metionina y aditivo para
concreto.

Paso 2. Monitoreo, se realiz6 el enjugue con agua y se recogio la muestra en balde de
veinte litros, luego de eso se llenaron los frascos de polietileno para el analisis de pH y color,
en envases de vidrio para el analisis de olor.

Paso 3. Pos monitoreo, una vez llenada las muestras en los frascos para cada
parametro estas muestras son almacenadas en envases cooler y refrigeradas hasta llegar
al laboratorio.

Los métodos utilizados por el laboratorio CERTIMIN acreditado por el Instituto Nacional

de Calidad (INACAL) para las pruebas y analisis se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Metodologia de ensayo de analisis de laboratorio

Ensayo | Denominacién Norma o referencia (1)
H Potencial de | SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-4500-H+ B.
P Hidrégeno pH value. Electrometric Method.
Color Color SMEWW-APHA-AWWA-W.EF. '23 rd Ed. 2017. Part-2120
C.Color. Spectrophotometric-Single-Wavelength Method.
Olor Olor SMEWW-APHA-AWWA-WEF. 23 rd Ed. 2017. Part-2150 B.
Threshold Odor test.




Etapa de tratamiento

Se desarroll6 la etapa de tratamiento compuesta por procesos principales del
método (hidrolavado y monitoreos insitu). El proceso de hidrolavado (tratamiento) se
desarroll6 utilizando la hidrolavadora HDS 12/18-4S con todos sus componentes (lanza
flexible 360°, manguera de presion 340 bar, y boquilla turbo 050) en tres repeticiones
cada una por 3.5 minutos de duracioén inyectando en movimiento circula de 360° con la
lanza flexible y su boquilla turbo. La primera consistié en inyectar a manera de enjuague
agua caliente (60°C) a alta presion (3000 psi) sin adicionar ningun insumo de emulsion.
La segunda repeticion se desarrolla bajo la misma temperatura, tiempo y presion, pero
esta vez adicionando detergentes liquidos de emulsion biodegradables (RM 110 —
karcher).

La ultima repeticion es de enjuague con agua fria durante 3.5 minutos. Después de
realizar el hidrolavado se procedié a secar internamente el contenedor tratado para
realizar la prueba de hermeticidad, esta prueba consiste en descartar si el envase tiene
fugas o es totalmente hermético, se inyecta aire hasta llegar a 4 psi de presién durante
5 min/envase, se golpea con comba de goma todas las esquinas de cubo de plastico
para verificar si existe resequedad, finalmente se adiciona burbujas de agua con
detergente en las partes de union y accesorios de contenedor IBC (zona de valvula,
zona de tapas y zona de unién de fabrica). Los contenedores conformes seguiran al
siguiente proceso que es de muestro pos tratamiento, aquellos que son no conformes
quedaran almacenados en evaluacién y redireccion.

Analisis de muestras Post tratamiento

Se realizaron monitoreos in situ después del tratamiento, a todos los contenedores
IBC seleccionados, se desarrollaron en tres pasos:

Paso 1. Pre monitoreo, consistioé en preparar los envases tratados por el hidrolavado
de alta presion identificandolos por la rotulacién que se le da a cada contenedor tratado.

Paso 2. Monitoreo, se realiz el enjugue con agua y se recogio la muestra en balde
de veinte litros, luego de eso se llenaron los frascos de polietileno para el analisis de pH
y color, en envases de vidrio para el analisis de olor.

Paso 3 Post monitoreo, una vez llenada las muestras en los frascos para cada
parametro estas muestras son almacenadas en envases cooler y refrigeradas hasta
llegar al laboratorio.

Los métodos utilizados por el laboratorio se detallan en la Tabla 1.

Etapa de salida



En esta etapa ya se conocen los resultados del monitoreo y la prueba de
hermeticidad de los contenedores IBC que recibieron tratamiento, y solamente podran
salir a despacho todos los contenedores que hayan cumplido con los estandares de
calidad minimos solicitados por los clientes de acuerdo al insumo quimico peligroso a
almacenar.

3. RESULTADOS

Los datos obtenidos en el muestreo corresponden a los anadlisis pre y pos
tratamiento de cada tipo de contaminante (aditivo para concreto y metionina) mediante
el método del hidrolavado a alta presion de los contendedores IBC contaminados con
productos o insumos quimicos peligrosos, la EO-RS tiene parametros fisicoquimicos
definidos en sus estandares de calidad que son el pH, color y olor, con rangos de
parametros que tienen que cumplir estrictamente para que pueda ser considerados
conformes y pueda se reinsertados nuevamente en el sector industrial quimico. Los
resultados de esta investigacion se dividen en dos segun los productos quimicos
estudiados el primero es el aditivo para concreto.

3.1.  Producto Quimico — Aditivo para Concreto

Los siguientes datos para Aditivo para concreto mostradas en la tabla 1, donde
presenta el nivel de pH promedio pre lavado y post lavado 10.2 y 8 pH respectivamente,
en este parametro se esperd estabilizar a parametros de 7 y 8 de pH el nivel
correspondiente para no diferir respecto al blanco. Asimismo, se analizé el nivel
promedio de color pre lavado y post lavado de 4232.14 y 6.2 respectivamente, por lo
cual muestra cambios en su estado fisico en este caso se espera bajar a valores cercano
a 0 en el cual el color debe estar estabilizado en la misma condicion que al momento de
fabricacion representa. Finalmente, en los datos promedio de olor pre lavado y olor post
lavado son 33.14 y 17.42 respectivamente, en este parametro se esperara baja a valores
cercano a 0, en el cual el olor desprendido sera leve y no desagradable y similar a

condiciones de fabricaciéon segun Sierra et al., (2010).

Tabla 2. Resultados de pH, olor y color de los contenedores con aditivo para concreto
en post lavado y pre lavado

CODIGO PH pre | PH post Color pre Color post | Olor pre | Olor post

lavado | lavado lavado lavado lavado lavado
A1 10.1 8.5 4715 57 30 15
A2 9.9 7.9 4235 6.4 35 19
A3 10.5 8.2 3975 59 34 18
A4 10.2 8.3 4289 7.9 28 16

A5 9.5 7.2 4577 5.9 29 14




A6 10.5 8 3956 5.7 39 18
A7 9.5 7.9 3878 5.9 37 22
PROMEDIO
DE DATOS 10.03 8.00 4232.14 6.2 33.14 17.43

En la tabla 3 especificamente en los resultados de Shapiro Wilk son > 0.05 donde

se acepta la hipotesis nula y afirmando que los datos siguen una distribuciéon normal, se

procede a analizar y comparar las medias con la Prueba de T para muestras

relacionadas vistas en la Tabla 4, dando como resultado el nivel de significancia

(bilateral) por ser menor 0.05 de la medicion de pre y post tratamiento de los parametros

pH, olor y Color por lo cual el proceso de lavado tiene efectos significativos y se

comprueba que si funciona el lavado de envases

Tabla 3. Prueba de normalidad para muestras de los envases de plastico con aditivo

para concreto pre y post lavado

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
pH inicial ,890 7 ,273
pH final ,914 7 424
Color inicial ,912 7 ,413
Color final ,923 7 ,491
Olor inicial ,933 7 ,575
Olor final ,960 7 ,822

Tabla 4. Prueba de T-Student para muestras relacionadas en los envases de plastico
con aditivo para concreto pre y post lavado

Sig. Bilateral

Part1 pH inicio - pH final .000001980
Part2 Olor inicio - Olor final .000000038
Part3 Color inicio - Color final .000004643
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3.2. Producto Quimico — Metionina

Los siguientes datos para Aditivo quimico — Metionina mostradas en la tabla 4,
donde presenta el nivel de pH promedio pre lavado y post lavado 3.8 y 7.4
respectivamente, en este parametro se espero estabilizar a parametros de 7 y 8 de pH
el nivel correspondiente para no diferir respecto al blanco. Asimismo, se analizé el nivel
promedio de color pre lavado y post lavado de 144.85 y 3.57 respectivamente, por lo
cual muestra cambios en su estado fisico en este caso se espera bajar a valores cercano
a 0 en el cual el color debe estar estabilizado en la misma condiciéon que al momento de
fabricacion representa. Finalmente, en los datos promedio de olor pre lavado y olor post
lavado son 32 y 18 respectivamente, en este parametro se esperara baja a valores
cercano a 0, en el cual el olor desprendido sera leve y no desagradable y similar a

condiciones de fabricacion (Sierra et al., 2010).

Tabla 5. Resultados de pH, olor y color de los contenedores con metionina en post y

pre lavado
CODIGO PH pre PH post | Color pre Color post | Olor pre | Olor post
lavado lavado lavado lavado lavado lavado
B1 4.5 7 150 3.8 34 21
B2 5 8.1 134 3.5 35 22
B3 3.3 7 152 3.9 28 20
B4 3.4 7.2 112 3.7 38 19
B5 4.5 7.5 134 3.5 37 15
B6 3 7.5 164 3.2 27 16
B7 3.2 7.9 168 3.4 25 14




PROMEDIO

DE DATOS 3.84 7.46 144.86 3.57 32.00 18.14

En la tabla 5 especificamente en los resultados de Shapiro Wilk son > 0.05 donde
se acepta que los datos siguen una distribucion normal, se procede a analizar y
comparar las medias con la Prueba de T-Student para muestras relacionadas dando
como resultado el nivel de significancia (bilateral) por ser menor 0.05 de la medicién de
pre y post tratamiento de los parametros pH, olor y Color por lo cual el proceso de lavado
tiene efectos significativos y se comprueba que si funciona el lavado de envase

Tabla 6.Prueba de normalidad para muestras de los envases de plastico con
metionina pre y post lavado

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
pH inicial ,849 7 ,120
pH final ,945 7 ,686
Color inicial ,940 7 ,638
Color final ,939 7 ,625
Olor inicial ,838 7 ,094
Olor final ,885 7 ,250

Tabla 7. Prueba de T-Student para muestras relacionadas en los envases de plastico
con metionina pre y post lavado

Sig. Bilateral
Part1 pH inicio - pH final .000132
Part2 Olor inicio - Olor final .000001
Part3 Color inicio - Color final .000201
M PH incial PH final
E [Fp) wn un
g < . . < R
| | ‘ | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
B PH incial 4.5 5 33 3.4 4.5 3 3.2
PH final 7 8.1 7 7.2 7.5 7.5 7.9

CONTENEDORES IBC CONTAMINADOS CON METIONINA

Figura 5. Grafica de nivel de pH de los envases de plasticos con metionina pre y post
lavado
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CONTENEDORES IBC CONTAMINADOS CON METIONINA

Figura 6. Grafica de nivel de color de los envases de plasticos con metionina pre y
post lavado

H Olor inicial Olor final

o)
o

NIVEL DE OLOR
_ 34
_ 28

19
I 37
15
I 27
16
I 25
14

4 5 6 7
m Olor inicial 34 35 28 38 37 27 25
Olor final 21 22 20 19 15 16 14

CONTENEDORES IBC CONTAMINADOS CON METIONINA

Figura 7. Grafica de nivel de olor de los envases de plasticos con metionina pre y post
lavado

4. DISCUSION

Para el desarrollo del método de hidrolavado a alta presién en agua fria y caliente
se envases IBC contaminados, anteriormente usados almacenando productos nocivos
para la salud, el método nos ayuda a realizar su recuperacion del envase disminuyendo

considerablemente su nocividad inicial.

Mediante el tratamiento de envases usados, es posible encontrar una légica similar

en proceso de minimizacion de toxicidad y nocividad del envase mediante un proceso



manual como es el triple lavado, método usado cuando no se dispone de un
equipamiento de lavado mecanico y se puede utilizar en envases de capacidad hasta
doscientos litros. En el presente estudio el lavado es a alta presion, utilizando
hidrolavadora en el cual la inyeccion de agua (fria o caliente) golpean las superficies
internas del envase, por lo cual los autores demuestran su efectividad al comparar
resultados antes y después del tratamiento (WHO & FAO, 2008).

Asimismo se reconoce que puede existir mejores resultados en el parametro de olor
si adicionamos un lavado con soluciones quimicas en el proceso de tratamiento de este

tipo de contenedores segun lo explica Li et al.,(2020).

En la actualidad en el Peru, no existen estandares o indicadores que puedan validar
si el envase esta correctamente tratado y liberado de toxicidad, la EO-RS valida el
tratamiento mediante sus estandares de calidad ya definidos entre ellos pH, color y olor,
para proceder con el tratamiento de los envases es necesario siempre contar con una
hoja MSDS del producto anterior almacenado (WHO & FAO, 2008).

5. CONCLUSIONES

Hay una diferencia significativa en las medias de parametros de olor color y pH de
los envases en pre y post tratamiento. Por lo cual se concluye que el tratamiento de
envases contaminados con el método del hidrolavado a alta presién, utilizando la
hidrolavadora (con todos sus componentes e insumos) si tiene efectos significativos

sobre los parametros.

En la actualidad aun no existen normas o referencias de rangos de parametros
para envases reacondicionados (tratados) que puedan validar si los niveles de pH,

color y olor cumplen lo estandarizado.
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8. ANEXOS
8.1.  Anexo 1. Proceso principal del método de hidrolavado.

8.2. ANEXO 2. Hidrolavadora HDS 12/18-4s




