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REUSE OF PAINT SLUDGE IN ASPHALT MIXES
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Paint sludge generated in the manufacture of wind towers during painting and other coating
works results in the emission of hazardous waste that is difficult to manage and whose final
treatment usually ends up in landfill or incineration. In most cases, epoxy resin paint is used for
this work. These resins are polymeric materials with very good adhesion and chemical resistance
properties that have been increasingly studied to improve the performance of asphalt mixtures.
In this work, the different applications and research currently proposed for the reuse of this
waste are analysed and the possibility of incorporating them as a substitute additive for bitumen
used in road pavement construction is studied
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REUTILIZACION DE LODOS DE PINTURA EN MEZCLAS ASFALTICAS

Los lodos de pintura generados en la fabricacién de torres edlicas durante las fases de pintado
y aplicaciéon de otros recubrimientos suponen la emisién de residuos peligrosos dificiles de
gestionar cuyo tratamiento ultimo normalmente termina siendo el vertedero o la incineracion.
En la mayoria de los casos se utiliza pintura con resina epoxi. Estas resinas son materiales
poliméricos con muy buenas propiedades de adherencia y resistencia quimica que se han sido
cada vez mas objeto de estudio para mejorar el rendimiento de las mezclas asfalticas. Este
trabajo analiza las distintas aplicaciones y rutas planteadas actualmente para la reutilizacion de
estos lodos y estudia la posibilidad de incorporacién de los mismos como un aditivo sustituto
del betin empleado en la construccidn de firmes.

Palabras clave: economia circular; lodos de pintura; industria edlica; mezclas asfalticas;
valorizacion de residuos
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1 Introduccion

Durante la aplicacion de pinturas y recubrimientos a nivel industrial se generan diferentes
residuos, principalmente lodos de pintura, catalogados como residuos peligrosos (080113*
segun el cdédigo LER) que requieren un tratamiento y transporte especificos por gestor
especializados. Ademas, las propias empresas gestoras de residuos, durante sus procesos
de tratamiento, clasificacion y disposicion, generan otros subproductos que en Ultima instancia
son también llevados al vertedero, con el consiguiente impacto derivado.

Las principales industrias generadoras de este tipo de residuos involucran procesos de
recubrimiento de metales como la industria automovilistica, de electrodomésticos y otras
industrias manufactureras (Avci et al. 2017). Sin embargo, con el r4pido crecimiento de la
energia edlica y la produccion de torres y turbinas, este sector también ha pasado a cobrar
especial relevancia en la generacién de este tipo de residuos.

En los ultimos afios ha habido un crecimiento considerable de la utilizacion de la energia edlica
(Ozoemena, Cheung, y Hasan 2018). En 2021 se sumaron casi 94 GW de nueva potencia
edlica en todo el mundo, y solo en 2019 se ejecutaron 22.893 aerogeneradores (Global Wind
Energy Council 2022). A nivel europeo se instalaron 17,4 GW en 2021, un 18% mas que en
2020, alcanzando una capacidad total de 236 GW y, de acuerdo con las Ultimas estimaciones
(Wind Europe 2021).la cantidad de potencia instalada aumentara progresivamente afio a afio
hasta 2026 ()

Figura 1. Nuevas instalaciones previstas para 2022-26 en Europa.
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La composicion de estos lodos esta condicionada por la formulacion de la pintura utilizada, y
esta lo esta por su finalidad. En este caso, el trabajo se enfoca en recubrimientos epoxi de
superficies metalicas expuestas a condiciones de intemperie, con caracter de protectores
antioxidantes. Los lodos generados a partir de la pintura con base disolvente representan el
mayor problema debido a su alto contenido de materia volatil y metales pesados con bajo
punto de inflamacién, asi como la presencia de solventes organicos y resinas de pintura sin
curar que forman una pelicula al calentarse, convirtiéndolo en un material pegajoso y muy
dificil de eliminar (Liu et al. 2022).

De esta tipologia son, por ejemplo, las pinturas empleadas en torres edlicas, que serian un
ejemplo tipico de estructura metdlica de gran porte expuesta a intemperie. Este recubrimiento
consiste en un sistema multicapa constituidos principalmente por dos tipos de recubrimientos:
una imprimacioén, que mejora la resistencia a la corrosién, y una capa de pintura epoxi, que
da el color y proteccion a la torre. Durante las operaciones de pintado, la pintura se pulveriza
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y las particulas residuales son recogidas por un chorro de agua por lo que los residuos se
transforman en lodo.

Al tratarse de un residuo peligroso, generalmente este material se vierte y acumula en grandes
balsas o0 se elimina via incineracion, lo que implica procesos poco eficaces en la proteccién
del medio ambiente y los seres vivos, representando también una amenaza significativa para
la salud humana. Estudios preliminares desarrollados en otros sectores donde también se
producen lodos de pintura similares a los tratados en el presente trabajo, han planteado la
posibilidad de utilizacion del residuo como aglutinante dentro de mezclas bituminosas
empleadas en la ejecucién de capas de rodadura (Ruffino et al. 2011).

La construccion de carreteras es uno de los principales responsables del calentamiento global
(Cass and Mukherjee 2011). Varias etapas contribuyen a la produccién de GEI, pero la fase
de extraccion y produccién de las materias primas ha sido identificada como la principal
contribuyente a las emisiones totales de carbono y al consumo de energia (Jiang y Wu 2019).
La eleccién de los materiales influye en la contaminacion local y la degradacién del medio
ambiente (Bonoli, Degli Esposti, y Magrini 2020). A pesar de que, por cantidades, los &ridos
son el componente fundamental de cualquier mezcla asfaltica, no representan mas que una
pequeia parte del impacto medioambiental de los materiales utilizados en la construccion de
carreteras. Investigaciones han comprobado que casi la totalidad del impacto generado se
debe al betun (Ferreira et al. 2016).

Este trabajo analiza las distintas aplicaciones y rutas planteadas actualmente para la
reutilizacion de los lodos de pintura y plantea la posible incorporacion de estos como un aditivo
sustituto del betiin empleado en la construccion de firmes.

2 Estado del arte

La mayoria de las industrias llevan a cabo el proceso de pintado la aplicacién de la pintura en
forma de espray. La pintura residual, es decir, aquella que no se adhiere a la superficie, queda
en el aire y es recogida a través de corrientes de agua a las que normalmente se afiaden otros
componentes como agentes de coagulacién, generando de esta forma los lodos de pintura
(Bhatia, Bhatia, y Vishnoi 2009).

Estos lodos son un residuo de composicién compleja y naturaleza peligrosa, en los que
pueden encontrarse elementos como resinas poliméricas, pigmentos, disolventes organicos,
agentes de curado, agentes de flotacién, etc. (Alonso Felipe 2016). En cuanto a su
peligrosidad, pueden contar con un porcentaje importante de metales pesados y compuestos
organicos, por lo que su depdsito en vertedero supone, ademas de un elevado coste
econdémico, un alto riesgo medioambiental.

La industria automovilistica, siendo la principal generadora de lodos de pintura, ha llevado a
cabo en los ultimos afios numerosas investigaciones con el objetivo de encontrar formas de
valorizar y darle una salida a este residuo. Algunos de los estudios plantean el uso de los
lodos en la fabricacion de sellantes y adhesivos, como un ingrediente mas junto con la resina
de PVC, el plastificante y polimeros termoplasticos, como etilvinilacetato. Sin embargo, la
cantidad reutilizada termina siendo muy baja, y la calidad del sellante final se ve fuertemente
influida por la composicion del lodo (Gerace y Gerace 1992) (Gerace, Landaburu, y
Klosterman 2002) (Gerace, Gamboa, y Landaburu 1993).

Otra posibilidad estudiada es su valorizacibn como compost gracias a la presencia de resina
melaminica que, al tener un elevado contenido en nitrdgeno (66,7%) y ser este un conocido
nutriente biodegradable, puede tener un efecto positivo en el crecimiento de los cultivos (Tian
et al. 2012). No obstante, el tratamiento para su sintesis es muy complejo y costoso, ademas
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de que no quedan realmente claros los efectos del lodo sobre el terreno y los cultivos a largo
plazo.

Las investigaciones més destacadas son aquellas que tratan de incorporar los lodos de pintura
en la fabricacion de materiales de construccion, como pueden ser el cemento, mortero o
asfalto (Louis 1996), asi como compuestos ceramicos que puedan convertirse en materiales
de refuerzo, dando lugar a MMC’s o plasticos reforzados (Nakouzi et al. 1998).

Todos los estudios indicados anteriormente basan sus investigaciones en lodos de pintura
provenientes de la industria del automdvil, puesto que es el sector con mayores tasas de
produccion, pero este tipo de lodos se presentan también en otras industrias sobre las que no
se han realizado ningun tipo de estudios.

Las principales infraestructuras de transporte actualmente son las carreteras y, es
precisamente por su constante utilizacion, por lo que de forma continua se realizan trabajos
de construccion y mantenimiento, utilizando de forma incesante mezclas bituminosas. Las
mezclas asfalticas empleadas en las capas de rodadura se componen, cominmente, de un
90% de aridos, un 3% de filler, un 2% de aditivos y un 5% de ligante (Poulikakos et al. 2017).
De los diferentes elementos que componen las mezclas asfalticas, el betln es el que tiene un
mayor impacto medioambiental a la vez que influye directamente en el comportamiento
reoldgico de la mezcla, por lo que multiples empresas e investigaciones tratan de modificar
sus caracteristicas y composicion con la finalidad de realizar firmes més duraros y con mayor
resistencia a la deformacion que alarguen la vida util de la carretera.

Existen numerosos trabajos centrados en desarrollar betunes modificados con polimeros para
adaptar las carreteras a aquellas situaciones donde las exigencias de trafico son mayores
(Gomez et al. 2003) (Becker, Méndez, y Rodriguez 2000). Sin embargo, la creciente
preocupaciéon por el medio ambiente ha hecho que se valore la posibilidad de sustituir parte
del betan por materiales de naturaleza polimérica provenientes del reciclaje de, por ejemplo,
residuos electrénicos, residuos de polietileno y PVC (Rahman et al. 2013) o incluso elementos
no metalicos separados de los circuitos impresos (polimeros termoestables, fibras de vidrio,
retardantes de llama bromados) (Guo et al. 2009).

En la ltima década ha sido objeto de estudio el uso de resina epoxi como modificador de este
tipo de mezclas (Abd El Rahman, EL-Shafie, y ElI Kholy 2012; Yu, Cong, y Wu 2009). Estas
resinas son materiales poliméricos con muy buenas propiedades de adherencia, resistencia
quimica y dureza, etc. frecuentemente empleadas en el sector de la construccién, bien como
adhesivos, como recubrimientos impermeabilizantes, etc. Sus buenas propiedades hacen que
sea un recurso caro y que por ello se utilice Unicamente para aplicaciones que requieren una
calidad o finalidad determinada (Alonso Felipe 2016).

Resulta, por lo tanto, de interés estudiar si los lodos de pintura epoxi podrian considerarse
como una fuente de esta resina y, de ser asi, su posible incorporacion a las mezclas asfalticas
como aditivo, asi como sus efectos. Esto podria suponer, no solo una manera de obtener las
ventajas de la resina epoxi de una forma mucho mas econémica, sino también una gestion de
los lodos de pintura generados en la industria e6lica medioambientalmente mas favorable,
algo que hasta ahora no se habia planteado para este sector.

Por otro lado, el comportamiento reoldgico de los betunes asfélticos viene determinado
fundamentalmente por su estructura, es decir, por su contenido en asfaltenos, aromaticos,
resinas y saturados. La relacion asfaltenos/resinas tiene un importante efecto en la viscosidad
del betdn, siendo mayor cuanto mayor sea el contenido en asfaltenos. Asi mismo, para un
mismo contenido en asfaltenos, se ha visto que aumentar la cantidad de resinas endurece el
betin y reduce el indice de penetracidon, mientras que incrementando el contenido en
saturados se produce un ablandamiento del material. Por otro lado, se ha observado también
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que la variacién en el porcentaje de aromaticos apenas afecta a la reologia (Gémez et al.
2003) (Goodrich, Goodrich, y Kari 1986) (Juarez Leiva 2018).

Los lodos de pintura son ricos en asfaltenos por lo que su incorporacion a una mezcla asfaltica
podria suponer un aumento en la viscosidad del betan. Actualmente, existen betunes de alta
viscosidad modificados con polimetros (MPB AV) y también modificados con caucho
(BMAVC), que encuentran aplicacion en situaciones donde se requiere una elevada
resistencia a la reflexion de fisuras, alta resistencia a fatiga, al envejecimiento o ausencia de
deformaciones plasticas.

La posibilidad de usar lodos de pintura de la industria automovilistica en la construccion de
carreteras se planted en algunas investigaciones (Dalmazzo et al. 2016; Riviera et al. 2012;
Ruffino et al. 2021; Zanetti et al. 2018) que analizaron la sustitucion de parte del betdn utilizado
en la fabricacion de mezclas asfélticas por lodos de pintura previamente tratados. Las
conclusiones de estos estudios son optimistas en cuanto al desempefio que pueda tener un
betdn madificado con pintura como sustituto del betin asfaltico convencional.

Incorporar lodos de pintura de base epoxi a la mezcla asféltica puede llegar a suponer una
mejora de las propiedades del asfalto. Por lo que en este trabajo se analiza la implicacion que
tendria dicha sustitucién Asi, se pretende que este residuo utilizado como aditivo reduzca el
contenido necesario de ligante gracias a las ventajas proporcionadas por la resina epoxi.

3 Implicaciones de su utilizacién en mezclas asfélticas

El sector de pinturas y barnices increment6 un 4,8% su facturacién en 2021 respecto al afio
anterior, hasta alcanzar 1.600 millones de euros (Observatorio sectorial DBK 2021). La pintura
se aplica en numerosas areas de la industria por una amplia gama de razones y no solo para
mejorar la apariencia visual.

La proteccion frente a la corrosiéon y la mejora de las cualidades de la superficie también son
muy importantes. Por ello, el consumo de pintura se da en diversos sectores, desde el sector
del automdvil, industria maderera y otras industrias que requieran la aplicacion de
recubrimientos (Tabla 1) (ASEPAFI 2022).

Tabla 1. Mercado del sector de las pinturas para la industria en Espafia (2020-21).

Industria 2020 (ton) 2021 (ton)
Automovil (pintado y repintado) 41.427 40.160
Coil Coatings 2.485 2.659
Madera 35.334 40.634
Marina 5.163 5.421
Metalograficos 21.148 23.263
Industria general 67.663 77.813
Recubrimientos protectores 11.790 12.498
Pintura en polvo 21.089 23.409
Total 206.100 225.857

Actualmente, los lodos de pintura representan la principal fraccién de residuos peligrosos del
sector edlico, reportando algunas empresas hasta 250 toneladas anuales con su
correspondiente coste de gestion ambiental. Todo aprovechamiento favorecera, por tanto, la

1289



27th International Congress on Project Management and Engineering
Donostia-San Sebastian, 10th-13th July 2023

mitigacion de los efectos nocivos derivados de su tratamiento. Este reto no incumbe
Unicamente a una empresa en concreto, sino que seria de aplicacion también, en general,
para cualquier recubrimiento utilizando resinas epoxi por imprimacion aérea.

Las carreteras son la infraestructura de transporte dominante en Europa y un importante
contribuyente a la economia. Casi tres cuartas partes del transporte interior de mercancias en
Europa se realiza por carretera (Eurostat 2018). Ademas, cada afio se construye una cantidad
considerable de carreteras nuevas y rehabilitadas, lo que supuso la producciéon de mas de
250 Mt de mezclas asfélticas en 2019 solo en Europa (European Asphalt Association (EAPA)
2019).

Esta red de carreteras implica no solo el consumo de materias primas, sino también el uso de
energia (electricidad y combustibles), lo que conlleva un gran impacto medioambiental. El
sector de la carretera es uno de los principales contribuyentes al calentamiento global (Cass
y Mukherjee 2011). Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por metro y afio
asociadas a la construccion de infraestructuras viarias se han estimado en 14,7 kg de CO2eq.

La composicién de una mezcla asfaltica convencional es de aproximadamente un 93% de
aridos, un 5% de ligante y un 2% de aditivos (Poulikakos et al. 2017). A pesar de que los
aridos son el principal material utilizado en los pavimentos de las carreteras, las principales
emisiones e impactos ambientales provienen del uso de betlin como ligante (Ferreira et al.
2016). Tomando como referente la huella de carbono “de la cuna a la puerta” producto,
entendida como la totalidad de los gases de efecto invernadero emitidas de forma directa o
indirecta en la elaboracién y de un producto.

Esta huella se calcula teniendo en cuenta todos entradas y salidas del sistema llevando a su
equivalente en kilogramos de dioxido de carbono. Si se hace un estudio de la huella de
carbono por metro cuadrado de carretera construida se puede observar que el valor
correspondiente al suministro de betln es el mas importante, siendo totalmente decisorio.
Este se debe principalmente al hecho de que el betlin es de origen fésil, pero también por los
impactos de su produccién y transporte. En la Figura 2 se muestra una comparativa de la
huella debida a los materiales utilizados, observandose claramente la predominancia del valor
correspondiente al betdn.

Figura 2. Emisiones de CO por metro cuadrado de carretera construida.
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Los valores han sido calculados por los autores en funcién de los materiales de una carretera
con firme T4, utilizando informacion procedente de la base de datos Ecoinvent aplicables a
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Europa y utilizando la metodologia IPCC 2013. De acuerdo con Eurobitumen, la produccién
de 1 tonelada de betun implica la emision de, aproximadamente, 136 kg de CO, (Eurobitume
2019). La sustitucién en una mezcla asfaltica convencional de una parte del betun (5,5% como
valor normal) por un 1% de lodos de pintura implicaria el ahorro de 1kg de CO- por cada
tonelada de mezcla ejecutada.

Para dar una mejor idea de las posibilidades de esta valorizacion se debe tener presente que
para la capa de rodadura de un firme T42 (trafico pesado de menos de 25 vehiculos al dia)
se precian 6 kg de betln por cada m2. En una calle de doble sentido de 6 metros de anchura
se utilizarian 18.000 kg de betun por kg. La sustitucién de un mero 1 por ciento del betin en
la mezcla evitaria el consumo de 180 kg de betln por kilbmetro de vial construido.

La incorporacion de un residuo, como son los lodos de pintura, a una mezcla asféltica, tal y
como se muestra en la Figura 3, para sustituir el betan lleva implicito un gran salto para ambas
industrias en el impulso de la economia circular, abriendo las puertas a una nueva forma de
valorizaciébn material de los lodos de pintura en una industria receptora que no esta
relacionada directamente con la actividad de la generadora del residuo.

Figura 3. Adicion de lodos de pintura en la mezcla asfaltica.

Aridos finos Lodos pintura  Bettin Aridos gruesos

Mezcla
asfaltica

El impacto seria relevante en ambos sectores. Por una parte, la industria generadora del
residuo evita los costes econdmicos y medioambientales derivados de su tratamiento y
gestién y, por otra parte, la industria receptora, tendra acceso a una fuente continua,
distribuida y no ligada a los incrementos de costes de los hidrocarburos.

Su aplicacion seria un ejemplo perfecto de economia circular, reduciendo la necesidad de
recursos Yy facilitando el desarrollo de un ecosistema industrial poniendo en relacion sectores
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tan diferentes como el de la construccion de torres edlicas, el de la pintura y el de las mezclas
asfalticas.

Ademas, la cooperacién entre empresas del mismo ambito geogréafico, pero con distinto
mercado y productos, hace que la produccion local se diversifique. Asi se mejora la resiliencia
del tejido industrial local, creando un marco de cooperacion multidisciplinar que aumentara la
competitividad de las empresas en el mercado exterior. Por otro lado, estos residuos se
encuentran presentes en practicamente cualquier tipo de localizacién y se generan de manera
constante en el tiempo, al igual que el sector de construccion de carreteras, por lo que la
distancia de transporte no representa una limitacion para su utilizacion.

4 Conclusiones

Los lodos de pintura generados durante el recubrimiento de estructuras metélicas expuestas
a la intemperie durante las fases de pintado y aplicacién de otros recubrimientos suponen la
emisién de materiales peligrosos dificiles de gestionar cuyo tratamiento Gltimo termina siendo
el vertedero o la incineracion. La posibilidad de utilizacién de estos residuos como aditivos
empleados en mezclas asfélticas que permitan disminuir el contenido de betin requerido
implicaria beneficios medioambientales y econémicos tanto para la industria generadora del
residuo, como para la industria receptora. La adicion de un 1% de lodos de pintura a una
mezcla asféltica convencional (5,5% de betun) implicaria el ahorro de 1kg de CO- por tonelada
de mezcla ejecutada y representaria, ademas, un claro ejemplo de economia circular.
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