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RESUMEN

Esta investigacion se orienta a analizar los métodos de vitrificacion utilizados para
la neutralizacion de Residuos peligrosos, la cual ademés de reducir y neutralizar
contaminantes toxicos que permiten generar un producto inofensivo para el medio
ambiente, para esto se escogieron 24 investigaciones, considerando los filtros que
se pueden encontrar en el flujopgrama de procedimientos; es por ello que la
informacion de los datos son los mas relevantes extraidos de investigaciones
internacionales. Se visualizo que el uso predominante de la matriz de Silicato es
debido a sus caracteristicas quimicas, las cuales incorporan los residuos peligrosos
mediante la union de enlaces covalentes. El uso de matrices vitreas varia en
relacion a los residuos utilizados, habiéndose analizado 4 tipos de matrices vitreas
con un porcentaje de uso de: Silicato (50%), Aluminosilicatos (21%), Espinela (8%)
y Borosilicato (21%). De las matrices estudiadas la que mas versatilidad tuvo con
los residuos peligrosos fue el silicato con un 50% de uso, y se utilizé para vitrificar
cenizas de fondo, residuos radioactivos y metales pesados, presentando altos
niveles de incorporacion de residuos en la matriz vitrea, asi como también bajos
niveles de lixiviacion en los andlisis que los autores realizaron para verificar la

calidad y estabilidad del residuo vitrificado.

Palabras Clave: Vitrificacion residuos peligrosos, matrices vitreas, metales pesados, lodos de curtiduria, lodos

de residuos organicos.
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ABSTRACT

This research is aimed at analyzing the vitrification methods used for the
neutralization of hazardous waste, which in addition to reducing and neutralizing
toxic pollutants that allow generating a harmless product for the environment, for
this 24 investigations were chosen, considering the filters that are can be found in
the flow chart of procedures; That is why the information in the data is the most
relevant extracted from international research. It was visualized that the
predominant use of the Silicate matrix is due to its chemical characteristics, which
incorporate hazardous waste through the union of covalent bonds. The use of glass
matrices varies in relation to the waste to be used, having analyzed 4 types of glass
matrices with a percentage of use of: Silicate (50%), Aluminosilicates (21%), Spinel
(8%) and Borosilicate (21% ). From the matrices studied, the one that had the most
versatility with hazardous waste was silicate with 50% use, which is used to vitrify
bottom ash, radioactive waste and heavy metals, presenting high levels of
incorporation of these waste in the vitreous matrix, as well as low levels of leaching
in the analyzes that the authors carried out to verify the quality and stability of the

vitrified residue.

Key Words: Vitrification of hazardous waste, vitreous matrices, heavy metals, tannery sludge, organic waste
sludge.
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I. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se orienta a analizar los métodos de
vitrificacion utilizados para la neutralizacion de metales pesados, siendo esta una
técnica de solidificacion-estabilizacion la cual ademas de reducir y neutralizar
contaminantes téxicos que permiten generar un producto inofensivo para el
medio ambiente, pudiendo reutilizarse. Esto debido al crecimiento industrial los
cuales generan desechos peligrosos que requieren de técnicas para reducir

dichos impactos a la salud y medio ambiente (Adonis,2016, p. 1749).

Uno de los problemas mas importantes que afecta al medio ambiente a nivel
mundial es la inadecuada gestidn de los residuos peligrosos, su almacenamiento
y reutilizacién, puesto que son generados diariamente y tanto su recoleccion,
transporte y tratamiento generan un alto coste y gasto de recursos, por lo cual,
es necesaria la busqueda de soluciones ambientales que den un valor agregado
y contribuya con la sostenibilidad de los tratamientos (Garcia-Valles, 2011, p.
261).

La produccidén y gestion de los residuos peligrosos es el resultado de las diversas
actividades antropogénicas, las cuales causan efectos negativos al ambiente y
sociedad, asimismo, todos estos efectos adversos conllevan a una carga
econdémica, la cual debe de atender esquemas preventivos, en relacion a la

afectacion de la salud y medio ambiente. Quien lo dice el autor o ustedes

El incremento de los residuos peligrosos es debido al efecto del crecimiento
industrial. A nivel nacional el manejo inadecuado por imprudencia o
desconocimiento de los residuos han generado un impacto negativo, esto ocurre
debido al incumplimiento de la legislacion peruana, el cual establece derechos,

atribucién y obligaciones para el buen manejo de estos residuos (Avila et al,2005,
p.5).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (2017), sostiene que existe un
vacio de responsabilidad por parte del gobierno, el cual tiene pocas acciones de
seguimiento y monitoreo, el cual conlleva incumplimiento legislativo por parte del

sector publico y privado (p.4).



La contaminacion ambiental por residuos peligrosos es uno de los problemas que
mayor afectacién tiene en la salud publica, la movilizacibon de estos
contaminantes se realiza por suelo, agua o aire, lo cual atenta contra el medio
ambiente (Reyes, 2016, p.67).

Existen diferentes técnicas de remediacion de residuos peligrosos, un ejemplo
es la fitorremediacion el cual extrae los metales mediante la raiz, acumulandolo
en los tejidos aéreos; en cual al incinerarlos generan cenizas que se tratan como

residuos toxicos.

En base a estos residuos se generan diferentes procesos para su neutralizacion;
una buena alternativa es la vitrificacion puesto que la generacion minima de
residuos y la posibilidad de utilizar el resultado de este proceso como un producto
es muy conveniente, asi mismo, los productos vitreos obtenidos son
ambientalmente estables, neutralizando en su estructura cristalina los residuos
metalicos contaminantes del ambiente generando niveles minimos de lixiviacion
en las pruebas realizadas, los cuales arrojan valores muy por debajo de las

regulaciones ambientales internacionales (Ballesteros et al, 2017,p.133).

En base a la realidad problemética se plantea el siguientes objetivo general y
objetivos especificos:

Se formul6 el problema general de esta investigacion, el cual seria ¢ Cuales son
las diferentes matrices que se utilizan en el proceso de vitrificacion de residuos

peligrosos?
Del cual se generan los siguientes problemas especificos:

OEL1:¢, Cual es el maximo porcentaje de incorporacion de residuos peligrosos en
las estructuras cristalinas.

OE2:? ¢Establecer la importancia del tiempo y temperatura en el proceso de
vitrificacion?

Segun Diaz et al, dentro de los diversos tratamientos de remediacion se generan
cantidades sustanciales de residuos, por ejemplo, los tratamientos de aguas

residuales producen lodos provenientes de los procesos de coagulacion, los



cuales son ricos en minerales por lo tanto requieren de un postratamiento para

su reduccion, reutilizacién o eliminacion (2015, p.1).

La importancia del presente trabajo de investigacion radica en la falta de
informacion de este proceso en Peru debido a esto se identifica y analiza
mediante la revision sistematica de literatura cientifica, el proceso de vitrificacion
y sus diferentes factores intervinientes, asi como también la incorporacion de los
residuos peligrosos en las estructuras vitreas, aprovechando esta tecnologia
térmica como meétodo eficiente en la reduccion y eliminacion de desechos
peligrosos, con el fin de reducir la migracién del contaminante (Yang, 2020,
p.10405).

Dentro de los objetivos abarcados por el presente trabajo de investigacion
tenemos como objetivo general, Identificar las diferentes matrices que se utilizan
en el proceso de vitrificacion de residuos peligrosos, asi como también tenemos
los siguientes objetivos especificos los cuales serian, identificar el mayor
porcentaje de incorporacion de residuos peligrosos en la estructura cristalina y

analizar la importancia del tiempo y temperatura en el proceso de vitrificacion.
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Se realizo una revision y recopilacion de investigaciones sobre el uso de matrices vitreas para el proceso de vitrificacion de residuos
peligrosos a fin de tener un mejor panorama sobre su efectividad de este procedimiento. A continuacion, se muestra la siguiente tabla
con las caracteristicas de dichas investigaciones:

AUTORES PAIS COMPOSICION RESIDUO TEMPERATURA | TIEMPO % ANO
CRISTALINA ABSORCION
KARAMBERI, Ay Grecia aluminosilicato cenizas volantes 1450°C 2h 20% 2006
MOUTSATSOU, A de lignito
HO HEO, Jung et al Corea Silicato Relaves 1400°C 30min 10% 2019
del Sur mineros, piedra
caliza
LIU, Xueyang et al China Aluminofosfato Residuos 1000°C y 1050°C 30min- 30% 2018
radioeléctricos 60min
de fluoruro
RUIZ, Al et al Espafa arcillas en base a Asbesto 1100°C y 1200°C 45min- 15% 2018
silicatos de Mg, Al 60min
FARID, Osamay Egipto Borosilicato Rutenio y cromo 1060°C 1h 15% 2017
ABDEL, Rahman
VARITIS, S. et al Grecia Silicato Lodo de curtido 1500°C 2h 20% 2016




STABILE, P. et al Italia Aluminosilicato CENIZAS DE 1100°C 2-16 h COMPOSICIO 2019
FONDO N VARIA
YANG, Jiani et al China Aluminosilicato PLOMO 750°-900° C 24 h 19% 2020
IWASZKO, Jozef et | Polonia Silicato Lodo organico 1450°C 1h 15% 2020
al
CHANG-ZHONG, China Espinela Cromo 1100°C 3h 10% 2017
Liao et al
ALOISI,Mirko et al Italia Aluminosilicato Ceniza de fondo 1200°C 2h 20% 2006
CHANZHONG, Liao | China Espinela Cromo 1450°C - 10% 2016
etal
HUANG, Ruth etal | Taiwan borosilcato Lodo de 1450°C 30min 17.60% 2013
gasnoplastia
PIORT, Celary y Polonia Silicato Cromo 1005°C 2h 25% 2014

SOBIK, Jolanda

Tabla 01:- Tabla previos de Investigacion- ; Elaboracion propia




En base a estos antecedentes se recopila siguiente informacion:

El proceso de vitrificacion se realiza de una matriz en estado sélido el cual es
sometido a altas temperaturas, generando asi un producto vitreo no cristalino,
caracterizado por tener una alta estabilidad quimica y una alta resistencia a la
lixiviacion (Navarro et al, 2009, P.2).

Materna
prima

Figura 1. Modelo de horno cerrado para el proceso de vitrificacion (Rincon,2017, p. 68)

Para Navarro et al (2009), “Los principales mecanismos de estabilizacion del
material vitrificado son los siguientes: Formacion de enlaces quimicos: a) Enlace
Covalente con atomos de O (incorporacién a la estructura sélida) b) Enlace
I6nico (alteracion de la estructura).Encapsulaciéon de los contaminantes por
capas de material vitreo en el proceso de fusion, lo que puede conducir una
proteccion eficaz ante la posible movilizacion de los contaminantes a causa de

cualquier mecanismo de alteracion” (p.2).

La vitrificacion es un proceso que implica la transformacion de residuos
peligrosos, en un vidrio estable y homogéneo a través de un tratamiento térmico
a altas temperaturas con aditivos formadores de vidrio. Siendo uno de los
mejores procesos para la inmovilizacion y destruccibn de componentes
peligrosos, incorporandose en una parte de la matriz de vidrio, disminuyendo asi

el impacto generado al medio ambiente (Coruh et al, 2006, p.334).



Figura 2. Imagen de cenizas de fondo antes y después del proceso de vitrificacion (Stabile et al, 2019, p. 253).

En base a este proceso se obtuvo un alto rendimiento para el tratamiento de
varios desechos peligroso debido a la baja reactividad quimica y la alta
resistencia del producto final, frente a los agentes ambientales (Piort, 2014,
p.2521).

Una de los beneficios de este proceso fisico es proporcionar una excelente
estabilidad quimica y durabilidad, haciéndolo resistente al agua o agentes
quimicos. En consecuencia, los procesos de vitrificaciébn tienen un menor
impacto ambiental pudiendo reducir hasta un 60% de masa del contaminante los

cuales se dispone en rellenos (Huang,2013, p.587).

La vitrificacion concentra una cantidad significativa de ventajas que la convierten
en uno de los métodos mas efectivo de solidificacion estabilizacion de desechos
peligrosos; algunas de las ventajas son: a) La alta estabilidad quimica de los
productos finales; b) Su resistencia con el tiempo; c) Sus caracteristicas fisicas
atractivas; d) Su versatilidad con respecto a la amplia gama de desechos que
pueden inmovilizar, €) La capacidad para la descomposicion completa del
contenido organico; f) La reduccién significativa del volumen de los residuos

organico que varia del 20 al 97% (Huang et al. 2013, p. 667).

Por otro lado, su principal desventaja es la alta demanda de energia que limita la

expansién de la tecnologia y su potencial comercial. (Iwaszko et al, 2019, p.2)

Una de las faces dentro del procesos de vitrificacion es la Cristalizaciéon y
Nucleacion, en la cual este ultimo se empieza a formar el cristal mediante la

sobresaturacion de una solucion cristalizable, del cual se obtiene nucleos



cristalinos, los cuales son las primeras estructuras cristalinas generadas
(Cardenas, 2017, p. 204.).

La fase de cristalizacion comprende la formacion de un sdlido a partir de un
soluto fundido en la disolucion que se en encuentre en una fase homogénea
(Cardenas, 2017, p. 204.).

T nucleacion \

TEMPERATURA

TIEMPO B —
Figura 3. Proceso termidnico de tipo vitroceramico (Rincén, 2017, p.73)

Dentro del proceso de vitrificacion se utiliza diferentes tipos de matrices entre las
cuales tenemos: EIl borosilicato, el cual tiene composicion quimica de una
solucion de Silice y oxido Boérico, el cual tiene un efecto positivo en su

durabilidad, resistencia quimica y temperatura (Huaméan y Rojas, 2019, p.15).

Este se utiliza como matriz para vitrificar desechos liquidos generados a partir de
desechos radioactivos, probados y utilizados para inmovilizacion de desechos

de alto y medio nivel de radiacion y residuos mineros (Farid, 2017, p.2).

Esta matriz se caracteriza por su capacidad para incorporar una amplia variedad
de 6xidos metdlicos, alta carga de desechos, proporcionando una estabilidad
fisica y radiologica (Farid y Abdel, 2016, p.463).

Otra de las matrices vitreas utilizadas en el proceso de vitrificacion es el
aluminosilicatos estan compuestas por su mayoria en: SiO2 en un 66%, Na20
en un 9% y Al203 en un 20%; asimismo, el uso de estas matrices se extendio
debido a su gran abundancia en la naturaleza y a sus propiedades y gran
resistencia mecdanica, estas caracteristicas hacen ideal el trabajo de esta matriz

en diversas industrias (Jaworski, 2016, p. 24).



Por otro lado, las matrices a base de silice es la principal materia prima para la
elaboracion de vidrios el cual constituye las tres cuartas partes de su
composicion el cual explica las cualidades fisicas y quimicas del producto
obtenido, estas materias primas son cuarcitas, cuarzo, arenas y areniscas de
cuarzo siendo esta ultima la mas utilizada a nivel industrial por sus caracteristicas

mineraldgicas, granulométricas y quimicas (Porras y Soto,2018, p.14).

La silice tiene una gran durabilidad y resistencia a la lixiviacion, asimismo, tienen
un punto de fusion elevado, esto debido a su baja solubilidad es poco
recomendable utilizarlo para tratamiento con desechos radioactivos, pero dando
buenos resultados con metales pesados presentando niveles altos de
incorporacion (Castells, 2012, p. 574).

Estas matrices estdn compuestas esencialmente por SiO2 en estado vitreo,
estos son caracterizados por estabilidad a altas temperaturas, asi como también

por su durabilidad en ambientes altamente acidos (Fernandez, 2003, p. 558).

Las matrices vitreas de fosfato son de facil preparacion, el 6xido formador de
esta matriz vitrea es el P20s, asimismo, cuentan con una temperatura de fusion
relativamente baja (1373-1473 k), sus propiedad quimicas y fisicas hacen que

sea apto para aplicaciones médicas y tecnologicas. (Mandal, 2013, p. 1956).

Las ventajas del vidrio de fosfato son: a) Eficientes para residuos radioactivos b)
Baja temperatura de transicion vitrea c) Baja temperatura de fusion y alto

coeficiente de expansion (Mandal, 2013, p. 1955).

Esta es una estructura de 6xido doble la cual esta asociada a un metal, la formula
general de la espinela es AB204, representando el caracter “A” a un elemento
del grupo IlA de la tabla periddica y el caracter “B” a un elemento del grupo IlI1A
(Gonzales, 2017, p. 13).

Dentro de las sustancias que se incorpora al proceso de vitrificacion tenemos:

El vitrificante los cuales son sustancias formadoras de vidrios, las cuales se

encuentran en:

a) El 6xido borico no se puede utilizar como vitrificante Unico esto debido a su

solubilidad, constituyendo una parte minoritaria en la composicion del vidrio,
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el cual al incorporarse influye directamente en la elaboracion del vidrio,
algunos de estos indicadores son: a) Rebaja la temperatura de fusion, b)
Reduce la viscosidad, c) Permite aumentar la distribucion, d) Disminuye la
tension superficial, mejorando la estabilidad quimica (Porras y Soto,2018,
p.14).

b) EI Anhidrido Fosforico presenta problemas con la solubilidad, pero una de
las caracterices principales por lo que es usado es por la resistencia al &cido
fluorhidrico, utilizandose para elaborar vidrios con propiedades especiales
(Porras y Soto,2018, p.14).

Otro de las sustancias que se incorporan al proceso de vitrificacién son:

Los fundentes, actian a favor de la formacion de vidrio al reducir la temperatura
de fusion de la solucién, dafiando su estabilidad quimica, la cual es compensado

al adicionar estabilizantes (Juan Ares y Schibille, 2017, p.196).

Los estabilizantes incorporan cadenas de “oxigenos puente”, esto tiende a
incrementar la viscosidad en la superficie de vidrio, fortaleciendo el proceso de
lixiviacién. Algunos de estos 6xidos proporcionan estabilidad a la solucién como
el 6xido de bario y calcio (Porras y Soto, 2018, p.15).

Dentro del grupo de estabilizantes uno de los mas usados es el alcali el cual
puede mejorar la durabilidad de las matrices de borosilicato dando como
resultado de la anomalia del boro y la formacion de iones de oxigeno sin puente
(Wu et al, 2019, p.153).

Segun Elias (2009, p. 479), en el proceso de vitrificacion un aspecto a tener en
cuenta es la formulacién del vitrificado, puesto que se debe de considerar los
residuos a vitrificar para conseguir una correcta fusion de estos, gastar menos
energia y conseguir las caracteristicas deseadas del material vitreo, dentro de

esta férmula se tiene en cuenta lo siguiente:

0 Formular molar: esto en relacion a los diversos 0xidos que actuaran en el

proceso, agrupandolos por grupos homogéneos como formadores de red,

fundentes y estabilizantes.

11



Es por ello que se tiene en cuenta la formula de Seger para un vitrificado, la cual
postula que la suma molar de los 6xidos fundentes debe de ser la unidad,

haciendo posible el calculo de los porcentajes de los insumos a utilizar.

Oxidos Oxidos Oxidos
fundentes estabilizadores formadores
0,21 NaKO 0,31 AlL,O, 3,00 S0,
0,29 SrO
0,12 CaO
0,38 BaO
1,00 0,32 3,00

Tabla 2 : Formulacion Seger de un vitrificado
Autor: Reciclaje de Residuos industriales

En la presente investigacion se ha tomado en cuenta como un factor importante
los residuos sélidos a vitrificar, es por ello que consideramos los siguientes
grupos de residuos hallados dentro de las investigaciones citadas: cenizas
volantes de RSU, residuos de metales pesados (provenientes de curtiduria,
niquelado, mineria, etc), residuos radioactivos.

La vitrificacién de los residuos organicos es un aspecto imposible, puesto que
estos tienden a degradarse y combustionar, por lo cual la aplicacion de este
método en ellos es inviable, por otro lado, la vitrificacion de las cenizas volantes
de RSU, generadas por la incineracion de residuos orgénicos si es posible, tanto
asi que en diversidad de pruebas se ha observado trazas de carbono dentro de
la matriz vitrea obtenida (Elias, 2009, p. 464).

La vitrificacion de estas cenizas tiende a ser mas eficaz cuando se utilizan
cantidades considerables de SiO2 y Al203, puesto que dentro de la composicién
de estas cenizas se observa la presencia de carbono lo cual tiende a mantener
la férmula metalica de los residuos y hace propicia la lixiviacion del vitrificado
resultante (Elias, 2009, p. 465).

Otro de los grupos de estudio en relacion a los residuos peligrosos son los
metales pesados, estos tienden a ser muy poco vitrificables, puesto que no se
incorporan dentro de las matrices vitreas, por otro lado, en los residuos
industriales que contienen metales pesados, existen gran cantidad de é6xidos

metalicos, los cuales dentro de las matrices vitreas tienden a ser resistentes a la

12



lixiviacién, es por ello que la formulacion de la matriz vitrea debe de ser en
relacion a una matriz que presente un punto de fusion bajo para evitar asi la
volatilizacion del metal (Elias, 2009, p. 477).

En relacién a los residuos radioactivos, el proceso de vitrificacién de estos debe
de ser mediante una matriz vitrea con un punto bajo de fusion, asi como una
gran resistencia a la lixiviacidon y que en efecto los isotopos radiactivos del
residuo sean solubles en la mezcla fundida, bajo estas condiciones la matriz mas
apropiada seria el borosilicato, puesto que tiene un punto de fusién bajo a
diferencia del silicato, el cual necesita altas temperaturas y cuya estructura no es

soluble para el residuo (Elias, 2009, p. 485).
Dentro de los factores que influyen el proceso de vitrificacién tenemos:

El tiempo que requieren los procesos de vitrificacion estan ligados a la
temperatura de fusion y al proceso de cristalizacion, puesto que a mayor
temperatura la mezcla vitrificable se funde en un menor tiempo; el cual también

dependera de la estructura de cada vidrio (Borsella, 2009, p.142).

La temperatura utilizada en este proceso tiende a ser alta puesto que para
obtener el material vitrificado se necesita sobrepasar la temperatura de fusion de
los elementos que conforman esta técnica, asimismo, la vitrificacion de los
materiales en bruto se encuentra en el rango de 1400° C y 1650° C, lo cual es

relativo a la matriz vitrea utilizada (Barrachina, 2015, p.104).

Para determinar la estabilizacion e inmovilizacion de los residuos se realizan
pruebas de lixiviacibn basadas en la solubilidad y/o disponibilidad del
contaminante. Este procedimiento se puede realizar a través de pruebas como:
a) Prueba de lixiviacion suave con agua desionizada como agente de
fermentacion, b) Prueba de lixiviacion caracteristico de toxicidad, siendo esta la
mas agresiva dada a sus condiciones como: pH, potencial redox, relacién
liquidosolido y el tipo de lentilla, c)Prueba de lixiviacion de pH constante siendo
una herramienta Gtil para evaluar la lixiviacion de los productos debido a que
mantiene el pH estable, d) prueba de lixiviacién en columnas (Stoch ,2015, p.
107).
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A lo largo del tiempo las actividades industriales dieron como resultado la
generacion de cantidades sustanciales de residuos peligrosos generando lodos
por medio procesos de remediacion, pudiendo ser de: de precipitacién quimica,
reduccion electroquimica de intercambio i6nico generando impactos a la salud y
medio ambiente (Chukwunonso et al, 2020, p. 1000527).
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I.LMETODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de investigacién

Segun Rodriguez, indica que la investigacion aplicada es aquella actividad
cientifica cuyo fin es mas o menos inmediato, encontrandose esta investigacion
entre el descubrimiento de nueva informacion y su aplicacion practica,
transformando asi los datos cientificos en tecnologia aplicable. En otras
palabras, la investigacion aplicada buscar poner en practica los conocimientos
cientificos nuevos que se desprenden de una investigacion (2011, p. 37). Otro

autor que diga lo mismo actualiza

Por otro lado, la investigacion aplicada busca la resolucion o la mejora de un
problema en especifico con el fin de comprobar un método o modelo con tintes
novedosos, esta investigacion tiene un orden estructural practico, y contempla el
concepto de problema de investigacion de manera diferente. Asimismo, este tipo
de investigacion, busca la conexion de la ciencia con las areas demandantes de

la investigacion (Vargas, 2009. P. 164).

La presente investigacion es de tipo aplicada puesto que analiza datos literarios
de investigaciones anteriores, los cuales buscan resolver la problematica de los
residuos peligrosos mediante la aplicacién de la tecnologia de vitrificacion en
matrices vitreas, siendo este método aplicable y novedoso, dando resultados

positivos de acorde a la informacion citada.

Segun Salgado, el disefio de investigacion narrativo es aquel en el cual el
investigador recolecta informacion relevante en la investigacion con el fin de
describir y analizarlo, asimismo este ayuda a procesar cuestiones que no estan
claras en el tema a investigar, este disefio se divide en dos tipos, el de tépicos y
el biogréfico, enfocandose el primero en una tematica o suceso, y el segundo en

una persona, grupo o comunidad (2007, p. 73).

El disefio de investigacion narrativo de tépicos, puesto que los datos obtenidos
provienen de revistas, libros y demas medios de informacion, y son recolectados
para analizar una tematica en especifico (Salgado, 2007, p.3). La presente

investigacién busca analizar los resultados del uso de diferentes matrices vitreas
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mediante la revisién de trabajos anteriores, comparando resultados finales del

proceso y uso de diferentes materiales a diferentes temperaturas y tiempo.
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3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Problemas 5 ’ - - -
Especificos especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Silicatos
Identificar las ¢,Cudles son las Espinel
diferentes matrices diferentes matrices spinelas
que se utilizan en el | que se utilizan en el matrices Bborosilicato estructura resistencia a la aditivos utilizados
proceso de proceso de Vitreas cristalina lixiviacion
vitrificacion de vitrificacion de . .
. : . ) AluminoSilicato
residuos peligrosos | residuos peligrosos?
Fosfato
Lodos
identificar el mayor Cual es el maximo Radiact
orcentaje de orcentaje de adiactivos ificacio . .
P € P € . CIaS|_f|cq0|on de Grado de Cantidad de residuos
incorporacion de incorporacion de Residuos Metales Pesad matriz vitrea en tabilizacién del enerados. sin
residuos peligrosos | residuos peligrosos Peligrosos ales resados relacion al tipo €s resid?Jo € 9 tratamiesr‘{ti
en Ia_estr_uctura en Ias_ est_ructuras Radioeléctricos de residuo
cristalina cristalinas
Cenizas de fondo
_ Anallzar la _ ¢ Cual es la Tiempo
mportancia del mportancia del Proceso de Temperatura de Creacion de fases | Fases de alojamiento
tiempo y temperatura| tiempo y temperatura itrificacio fusion de las istali del Jt |
en el proceso de vitrificacion Temperatura matrices vitreas cristalinas el meta

en el proceso de
vitrificacion.

vitrificacion?

Tabla 3: Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
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3.3 Escenario de estudio

Herrera et al, indica que la construccion de los escenarios de investigacion de tipo
cualitativo viene a ser la fundacion de espacio el cual esta orientado a la interaccion de las

variables participantes de la investigacion (2015, parrafo 15).

Dentro de las diversas investigaciones revisadas se observa que los escenarios son
diversos, siendo estos: plantas de tratamiento de aguas, planta de incineracion de
residuos solidos, plantas de tratamiento de efluentes de procesos industriales (curtiembre,
galvanoplastia, etc.), efluentes mineros y plantas de almacenamiento de residuos
radioactivos. Todos estos escenarios tienen en comun la posibilidad de aprovechar los
residuos generados como materia prima para la incorporacién de estos residuos dentro

de las matrices vitreas que se estudian.

Asimismo, el proceso de vitrificacion se desarrolla en otro escenario, siendo este el horno
de fundicion, puesto que es el lugar donde elabora el material vitreo en el cual se inmoviliza
el residuo peligroso a tratar; teniendo escenarios como: el lugar de disposicion del residuo

peligroso y el horno de fundicién donde se lleva a cabo el tratamiento estudiado.

3.4 Participantes

Dentro de la investigacion se llegd a recolectar informacion de los siguientes medios

participantes:

Scopus, Web of Science, Scielo, Latindex, World Scientific, Proquest, ScienceDirect,

Ebsco host.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En este Tesis se recopila informacion de diferentes fuentes, para el analisis de estas
desarrollaran instrumentos conforme a los requerimientos que genera el estudio, es por
ellos que se utilizo la Ficha de analisis de contenido, la cual se puede observar en el Anexo
N°.1 de esta tesis. Asimismo, esta ficha analizo la informacién extrayendo datos esenciales

para esta tesis, desde informacién basica como el titulos, autor, lugar y afio de publicacion,
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hasta aspectos mas relevantes en la investigacion, los cuales fueron adecuados en esta

tesis para poder satisfacer las necesidades de la investigacion.

Dentro de los datos recopilados se obtendra, las palabras clave que tiene la investigacion,
el tipo de residuo peligroso utilizado en la investigacion de la vitrificacion, la matriz vitrea
en donde se vitrifico el residuo para su estabilizacion, los parametros de medicion
utilizados para determinar la estabilidad del producto vitreo obtenido, las condiciones de
operacion referentes a temperatura y tiempo utilizados en el proceso de fundicion, asi
como los resultados que se obtuvieron. La informacion recopilada nos brinda a una mejor

compresion del tema de investigacion.

3.6 Procedimientos

En el procedimiento de analisis de informacion, se realiza el descarte de informacion con
respecto a la siguiente tabla, dentro de los pardmetros a considerar tenemos la busqueda
de articulos de investigacion en base a las palabras clave que se desprenden de La Matriz
de Categorizacidn Aprioristica, una vez superado este criterio de inclusion la busqueda se
centrara en articulos cuya publicacion se ubique en el rango temporal de los afios 2013 al
2020. Asimismo, se aplica como criterio de exclusion el titulo y resumen de los articulos,
descartando aquellos cuyo contenido no tenga relevancia en la presente investigacion.
Otro criterio de exclusion a considerar es, si el articulo seleccionado esta orientado a la
remediacion ambiental de los residuos peligrosos, asimismo, se excluirdn aquellos

articulos en los cuales la vitrificacion esta orientado a fines médicos.

Dentro de los articulos seleccionados se excluirdn aquellos en los cuales no se mencione
el método de lixiviacion utilizado para el testeo del producto vitreo, asi como también
aqguellos en los cuales no se mencione el porcentaje de incorporacion de metal en el vidrio
obtenido. Como ultimo criterio de inclusion se seleccionaran solo aquellos articulos en los
cuales se especifique al menos uno de los dos factores determinantes en la fundicion de

los materiales, los cuales son: temperatura y tiempo.
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A continuacion, se muestra el esquema para determinacion de articulos

Palabras Clave curtiduria, lodos de residuos organicos, matriz de silicato, matriz de borosilicato,

~
Vitrificacién residuos peligrosos, matrices vitreas, metales pesados, lodos de

matriz de espinela, matriz de aluminosilicatos, proceso térmico, estabilizacion-
solldificacion.

Plataforma de W
Busqueda J >
N =\
1° filtro: Seleccion de f Revisién de articulos publicados dentro del periodo
documentos de investigacion I 2013-2020
J J
N ( I
29 Filtro de articulos de interés N Revision de articulos de investigacion por titulo y
resumen
J \ J
N\ ( 7 ) N
3° Filtro de articulos de interés N Revision de artfcu]os de mvgst:gacién del proceso de
* vitrificacion de residuos peligrosos
) < -4
<
Seleccionados f N.? 187 de articulos
*L seleccionados
Y
N.° 62 articulos seleccionados se )
realizaron vitrificacion para el area
medica v -
[ N.° 125 articulos
N.° 40 de articulos que no
< incluyen métodos de
. lixiviacion
[ N.° 85 de articulos
o
N.° 38 de articulos sin porcentaje
de incorporacion del residuo
[ N.® 47 de articulos
N.° 23 de articulos que no
especifican tiempo ni
y L temperatura
[ N.° 24 final articulos

g
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3.7 Rigor Cientifico

En esta presente pesquisa la calidad cientifica se le evalGa con los siguientes: parametros,
dependencia, credibilidad, auditabilidad y transferibilidad, siendo la primera la cual se
encarga de la estabilidad de los datos, los cuales, a pesar de ser variables en varios
antecedentes tanto en los materiales como en los resultados obtenidos, estos no cambian

su fin ni contexto en relacion a la investigacion (Norefia et al, 2012, p. 268).

Asimismo, la dependencia tiende a ser conocida como replicabilidad, para lograr la
consistencia de los datos es necesario realizar procedimientos especificos como el
analisis de datos, la triangulacion de los resultados y métodos aplicados, y la comparacion

de estos con las teorias ya formuladas en la investigacion (Norefia et al, 2012, p. 268).

Del mismo modo, Esta tesis demuestra su dependencia puesto que en los articulos de
investigacion citados se hallaron resultados equivalentes con respecto al analisis de la
técnica de vitrificacion, el uso de diferentes matrices vitreas y la estabilizacion de diversos

residuos peligrosos en ellas.

Por otro lado, la credibilidad de la investigacién se basa en la aproximacion de los datos
obtenidos con los fenbmenos observados, siendo todos estos de caracter empirico,
evitando asi conjeturas realizadas por los investigadores, demostrandose esto en el 100%

de los antecedentes (Norefia et al, 2012, p. 267).

Castillo indica que para lograr la credibilidad se debe de investigar de manera objetiva, sin
tener en cuenta las expectativas previamente adquiridas por el investigador, generando
resultados que contrasten con los datos reales obtenido de la investigacion (Castillo y
Véasquez, 2003, p. 165).

Asimismo, la credibilidad dentro de esta tesis de investigacion se evidencia puesto que los
datos son empiricos, provenientes de estudios cientificos los cuales son corroborables en

fuentes veridicas como revistas indexadas.

Segun Castillo, la auditabilidad es la capacidad de poder seguir la investigacion por parte
de otro investigador, basandose en la informacion existente para asi obtener resultados

y conclusiones similares con su predecesor (Castillo y Vasquez, 2003, p. 165).

Asimismo, este criterio es necesario para determinar la calidad de la investigacion, puesto

gue el auditor puede corroborar la informacion utilizada, los analisis, procedimientos,
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resultados e interpretacion, dando fe de que la informacién versada dentro de la

investigacion es apoyada por datos empiricos (Arias y Giraldo, 2011, p. 504).

La transferibilidad, es aquel criterio que determina la viabilidad de transferir el contenido el
estudio a otra e incluir un nuevo sujeto de estudio, para de esa manera poder determinar

si los resultados son aplicables a un contexto diferente (Castillo y Vasquez, 2003, p. 166).

Con respecto a la auditabilidad y la transferibilidad, estos son aplicables puesto que cada
uno de los datos provienen de una fuente empirica accesible a cualquier persona, la cual
puede ser revisada y verificada comprobando asi su veracidad y los resultados del estudio
pueden ser aplicables a varios contextos dada la versatilidad de la vitrificacion con

diferentes residuos.

3.8 Método de Andlisis de Informacién

El método de analisis de informacion procura detallar de forma explicita la relacion entre
categorias y subcategorias las cuales se establecen de acuerdo a nuestros objetivos
propuestos para la tesis de investigacion, en base a esto el procedimiento para el analisis
de informacion se realizd con respecto a las siguientes categorias: Matrices vitreas,
residuos peligrosos y proceso de vitrificacion. Ademas, se cuenta conto con las
subcategorias siguientes: En la categoria 1 encontramos: Silicato, espinelas, borosilicatos,
aluminosilicatos y fosfatos; en la subcategoria 2 encontramos: lodos residuos radiactivos,
metales pesados radioeléctrico y cenizas de fondo; en la categoria 3 encontramos: El

tiempo y temperatura.

3.9. Aspectos Eticos

La presente tesis recopila investigaciones (articulos cientificos, tesis, libros) de diferentes
autores en distintas plataformas, respetando el principio de derecho de autor, como
medida ética se referencia en base a la Resolucion de Consejo Universitario N.° 0126-

2017/UCV, “Cdodigo de ética en investigacion universitaria de la Universidad Cesar Vallejo”,
asimismo, se citara a los autores haciendo uso de las indicaciones de Las Referencias de
estilo 1ISO 690 y 690-2, la adaptacion de la norma internacional 1SO, que puede ser
encontrada en las plataformas de la UCV. Para esta tesis se utilizara procedimientos de

recopilacion de datos que validan los resultados de la investigacion.
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IV.RESULTADOS Y DISCUCIONES
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Se analizaron 24 investigaciones, en relacion a los criterios expuestos lineas arriba,

considerando los filtros que se pueden encontrar en el flujograma de procedimientos; es

por ello que la informacién de los datos son los mas relevantes extraidos de

investigaciones internacionales, siendo considerados en esta tabla N° 06, los cuales son

indispensables para responder las preguntas generadas en esta pesquisa.

N°[ TIPO DE MATRIZ | PORCENTAJ]  RESIDUOS  |TIEMP|TEMPERATUR| PAIS | ANO
E DE UTILIZADOS 0 A
ABSORCION
(horas)
1| BOROSILICATO| 21,05 CESIO 2 H 1000 JAPON| 201
8
2| SILICATO 30 LODODE | 1/2| 1450 TAIWA| 201
GALVANIZAD| H N 3
0
3| SILICATO 20 CROMO 2 H 1500 GRECI| 201
A 6
4] SILICATO 38 CENIZAS DE | 2H 1100 ITALIA| 201
FONDO DE 9
RESIDUOS
URBANOS
5| BOROSILICATO 20 RESIDUOS | 1H 1200 CHINA| 201
RADIOACTIVO 8
s

6| ALUMINOSILICT| 12 ESCORIADE | 2 H 1450 CHINA| 200
o FE-NI 6
7| ALUMINOSILICT| 20 PLUTONIO 25| 1560 REINO| 201
o SIMULADO UNIDO| 4
8| ALUMINOSILI 20 FERRONIQU | 2 H 1400 | BULGA| 201
CTO EL R 15

IA
9| SILICATO 25 AMIANTO | 1H 1200 | ESPAN| 201
A 8
1| SILICATO 10 RESIDUOS | % H 1400 | COREA| 201
0 METALICOS DEL | 9

SUR
1| ESPINELA 18 CROMOY | 1H 1060 EGIPT | 201
1 RUTENIO 0 7
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1 SILICATO 14 CROMO 1H 1450 TAIWA| 200
2 N 7
1| BOROSILICATO 25 PLUTONIO | 2H 1300 USA | 201
3 SIMULADO 9
1| BOROSILICATO 25 PLUTONIO | 2H 1500 REINO | 201
4 SIMULADO UNIDO| 4
1 SILICATO 35 PLOMO 2H 1400 GRECI | 200
5 A 3
1| BOROSILICATO 18 ALUMINIO | 2H 1500 JAPON| 202
6 (RADIOACTIV 0
O)
1 SILICATO 40 CENIZASDE | 2H 850 ESPAN| 201
7 RESIDUOS A 9
ORGANICOS
1|ALUMINOSILICAT 25 CENIZASDE | 2H 1450 COREA| 200
8 O RESIDUOS DEL 5
ORGANICOS SUR
1 ESPINELA 20 DESECHOS | 2H 1400 USA | 201
9 RADIOACTIV 4
OS
2 |ALUMINOSILICAT 26 LODOS 1H 1550 EGIPT | 201
0 O ORGANICOS O 1
2 SILICATO 18 ZINC 1H 1450 ITALIA| 200
1 1
2 SILICATO 17 CROMO 2H 1500 USA | 200
2 HEXAVALENT 4
E
2 SILICATO 20 CROMO 2H 1500 TAIWA| 201
3 N 9
2 SILICATO 16 CROMO 1H 1450 ITALIA | 200
4 6

Tabla 04 — Sintesis de resultados y antecedentes

Elaboracion propia
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De las preguntas generadas se desprende aquella que cuestiona cuales son las matrices
vitreas utilizadas en el proceso de vitrificacion, es por ello que se realizé un gréafico circular

con los datos recopilados, los cuales son relevantes para responder esta pregunta.

Tipos de matriz vitrea
ALUMINOSILICAT

(0]
ESPINELA
' 8%

BOROSILICATO
21%

SILICATO
50%

" ALUMINOSILICATO ESPINELA BOROSILICATO SILICATO

Figura N°4: Porcentaje de Uso de matriz vitrea

Elaboracién propia

En la Figura N°4, nos muestra una mayor proporciéon predominante uso de la matriz de
silicato en los procesos de inmovilizacion de residuos peligrosos, todo a su vez que, las
matrices de silicato tienen un mayor dinamismo en la incorporacién de los residuos
peligrosos, presentando gran estabilidad, asi mismo, menor uso de recursos energéticos
para su procesamiento, y un mayor indice de incorporacion de residuos dentro de su
estructura vitrea, lo cual indica sea la mas usada para el tratamiento de diversos residuos.
Del mismo modo, la abundancia de este material es de gran importancia para ser
explotado; es por ello que la predominancia de esta matriz estd muy por encima de las
demas citadas, lo cual no desmerita la efectividad de las otras en los procesos de

vitrificacion de residuos.

En esta investigacion se visualiza el uso de predominante de esta matriz de Silicato es
debido a sus caracteristicas quimicas las cuales incorporan los residuos peligrosos
mediante la union de enlaces covalentes en la red de silice formandose asi parte de la red

guimica; en casos de residuos metales; en el caso de residuos no metalicos se encapsula
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dentro de las fases cristalinas en la continuidad de la red de vitrea. En la siguiente figura

se visualiza La estructura quimica del compuesto.

S~
S ®)

Figura N°5: Estructura tetraédrica de la matriz de Silice

Elaboracion propia

En el 50% de las investigaciones se utilizé la matriz de Silice esto en virtud de su estructura
cristalina, siento un tetraedro (SiO4). El cual mediante enlaces covalentes incorpora el
residuo peligro dentro de su estructura cristalina; los tetraedros se encuentran unidos
compartiendo vértices en una disposicién regular que produce un orden de largo alcance.
En el vidrio, los tetraedros se retuercen sobre si mismos formando una red dispersa sin

orden de largo alcance ninguno.

Segun Iwaszko, establece que en el proceso de vitrificacién una de las matrices mas usada
es el Silice para la estabilizaciébn de residuos peligrosos, puesto que su estructura
tetraédrica genera mayor afinidad a la creacién de enlaces covalentes con los residuos

peligroso, la cual dota de gran estabilidad quimica al producto vitreo obtenido (2019, p.3).

Asimismo, Jung Ho Heo, indica que la estructura cristalina del borosilicato al incorporar
del ion D203, tiende a ser caodtica y desordenada por lo cual el proceso de incorporacion
del residuo peligroso vendria ser el de encapsulamiento dentro de las fases cristalinas del

vidrio lo cual dota de una manera de resistencia al producto obtenido (2019, p.7).

Otro resultado son los porcentajes de incorporacion de residuos peligrosos en la matriz

vitrificada a continuacion se presenta dichos datos:
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Porcentajes de incorporacion

SILICATO
ESPINELA

BOROSILICATO

ALUMINOSILICATO

0 5 10 15 20 25 30 35

ALUMINOSILICA
T0

B Maximos niveles de incorporacion 26 25 20 35

BOROSILICATO ESPINELA SILICATO

Figura N°6: Porcentaje de Incorporacion Elaboracion

propia

Considerando la diversidad de residuos tratados y su peligrosidad, dentro de los estudios
citados, la matriz de silicato ha mostrado un mayor porcentaje de incorporacion de
residuos a su estructura vitrea, siendo que se ha logrado incorporar hasta un 35% de
residuos en masa o peso del vidrio en el proceso de vitrificacion, esto se debe en gran
parte al tipo de residuo tratado, siendo en este caso el porcentaje correspondiente a
cenizas de fondo de residuos organicos los cuales se volatilizaron en el proceso de fusién
y posteriormente se incorporaron a la estructura vitrea, dando como resultado un producto
estable e inerte, apto para su uso en proyectos de construccion debido a que no

representan peligro para el medio ambiente.

Por otro lado, Stabile menciona que la relacion del porcentaje de incorporacion y la matriz
vitrea depende mucho del tipo de residuo a tratar y la estabilidad de este, siendo el caso
gue en esta investigacion no solo se analizé investigaciones de un solo tipo de residuos,
sino que se incluyd investigacion con diversas matrices vitreas y diversos residuos
peligrosos, siendo este Ultimo un concepto que segun la Ley General de Residuos Solidos
N° 27314 abarca caracteristicas como corrosividad, reactividad, toxicidad, inflamabilidad,

radioactividad y patogenicidad.
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Dentro del proceso de vitrificacion un aspecto a tener en cuenta es el gasto energético que
requiere la transformacion de materia prima y residuos en estructuras vitreas e inertes,
este gasto inertico se traduce en temperatura y tiempo de fusion de los elementos antes
mencionados. La relacion de estos varia segun la matriz vitrea utilizada en el proceso.
Ademas, se requiere también de ciertos aditivos para tener un gasto minimo de energia
en el proceso, siendo estos aditivos los fundentes y estabilizantes, los cuales tienen como
funcion la disminucién de la temperatura de fusion de los formadores de vidrio y la

estabilizacion de estos en el proceso de fusion a altas temperaturas.

Temperaturas de fusion

SILICATO
ESPINELA

BOROSILICATO

ALUMINOSILICATO

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

B Temperatura maxima B Temperatura minima

Figura N°7: Temperatura de fusion

Elaboracion propia

Tiempo de fusion

R gy

ESPINELA
|

BOROSILICATO

|
ALUMINOSILICATO

O ——

B Maximo Minimo
3,0

Figura N°8: Temperatura de fusion

Elaboracién propia
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Segun Huang et al menciona que las temperaturas en las cuales se trabaja este proceso
son altas, siendo la minima registrada de 850° C y la maxima de 1500° C, asi como el
tiempo promedio de fusion es de una hora registrdandose como maximo 2.5 horas de
tiempo de fundicion, todo esto es para asegurar una adecuada incorporacion de los
residuos dentro de las fases cristalinas del material vitreo a producir, siendo imperante el
analisis del uso de energias limpias para la operacion de los hornos de fundicidon y asi

aprovechar este tipo de procesos de tratamiento de residuos(2013, p. 667).
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V.CONCLUSIONES
Frente a los resultados e informacion analizada de la literatura citada, se concluye que:

« El uso de matrices vitreas varia en relacion a los residuos a utilizar, habiéndose
analizado 4 tipos de matrices vitreas con un porcentaje de uso de: Silicato (50%),
Aluminosilicatos (21%), Espinela (8%) y Borosilicato (21%). Del mismo modo, es
relevante considerar el tipo de residuo a verificar.

» De las matrices estudiadas la que mas versatilidad tuvo con los residuos peligrosos
fue el silicato con un 50% de uso, puesto que se utilizd para vitrificar cenizas de
fondo, residuos radioactivos y metales pesados, presentando altos niveles de
incorporacion de estos residuos, en la matriz vitrea, asi como también bajos niveles
de lixiviacion en los analisis que los autores realizaron para verificar la calidad y
estabilidad del residuo vitrificado.

« De las diferentes matrices vitreas estudiadas el maximo porcentaje de
incorporacion de residuos peligrosos en esta fue la del silicato, en la cual se llegd
a incorporar hasta un 35% en masa de cenizas de fondo en la estructura vitrea,
esto sin afectar la calidad del vidrio y obteniéndose un producto estable
guimicamente, con niveles bajos de lixiviacion y apto para el uso en proyectos de
construccion.

» Los factores de temperatura y tiempo de fusion son indispensables al momento de
deliberar la aplicacion de este sistema. Asimismo, se debe de tener en cuenta que
los materiales a utilizar para el proceso de vitrificacién presentan puntos de fusién
muy altos, por lo cual es necesario el uso de aditivos para disminuir y estabilizar las
mezclas en el proceso de fundicion. Es por ello que en los articulos citados se ha
observado temperaturas del rango de 850° C a 1500° C, con tiempos de
procesamiento en el rango de 1 hora a 2.5 horas, los cuales también estan ligados
al tipo de residuo a tratar.

* En base a las propiedades de cada matriz se estable que la matriz de Silicato es
mas usada debido a la estabilidad que se proporciona al tener enlaces covalentes
con el Oxigeno la cual forma una estructura tetraédrica la cual tiene alta resistencia

a la lixiviacion.

32



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda mayor investigacion de las estructuras quimicas de los vitrificante
determinando las caracteristicas a utilizar para la ejecucion de dicha técnica de

estabilizacion de residuos tratados.

Se recomienda el analisis de esta técnica para el tratamiento de diversos residuos

y el uso del producto obtenido como material de construccion.
Se recomienda el analisis de la incorporacion de energias limpias para el

procedimiento de fundicion de las matrices y los residuos, puesto que esto

disminuiria el gasto energético que esta técnica requiere.
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ANEXOS

Anexo 1: Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Problemas 5 ’ - - -
Especificos especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Silicatos
Identificar las ¢,Cudles son las Espinel
diferentes matrices diferentes matrices spinelas
que se utilizan en el | que se utilizan en el matrices Borosilicato estructura resistencia a la aditivos utilizados
proceso de proceso de Vitreas cristalina lixiviacién
vitrificacion de vitrificacion de L
. : . ) Aluminosilicato
residuos peligrosos | residuos peligrosos?
Fosfato
Lodos
identificar el mayor Cual es el maximo Radiact
orcentaje de orcentaje de adiactivos ificacio . .
P € P € . CIaS|_f|cq0|on de Grado de Cantidad de residuos
incorporacion de incorporacion de Residuos Metales Pesad matriz vitrea en tabilizacién del enerados. sin
residuos peligrosos | residuos peligrosos Peligrosos ales resados relacion al tipo €s resid(ijo € 9 tratamieil’tg
en Ia_estr_uctura en Ias_ est_ructuras Radioeléctricos de residuo
cristalina cristalinas
Cenizas de fondo
_ Anallzar la _ ¢, Cudl es la Tiempo
importancia del importancia del Proceso de Temperatura de Creacion de fases | Fases de alojamiento
tiempo y temperatura| tiempo y temperatura itrificacis fusion de las istali del Jt |
en el proceso de vitrificacion Temperatura matrices vitreas cristalinas el meta

en el proceso de

vitrificacion.

vitrificacion?

42



Anexo 2: Instrumento de recoleccidon de datos

CEsan VaLlLEsd

rﬁl UCV FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO

TITULO:
FAGIMAS LUTILIZADAS Afio DE PUBLICADION LUKGAR D PUBLICACION
TIFD DE INVESTIGADION: ALTOR (ES}:
CODIGD

FALAERAS OLAVES

TIFD DE ESTRATEGIA DE
REFORESTACION APLICADA

TIFD DE BOSOUE

PARAMETROS DASOMETRICOS -
[CARACTERIZACION]

RESULTADOS




