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Introduccion

El presente documento es producto del Convenio Estudios que
Soportan las Medidas Regulatorias y de Gestion Sobre Residuos o
Desechos Peligrosos, celebrado entre el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y la Universidad de los Andes. Por
tratarse de una guia de orientacion, se realizé un ejercicio de sintesis
para su desarrollo. La integralidad del los aspectos aqui desarrolla-
dos y su soporte técnico pueden encontrarse en los informes del
convenio en mencién.

En este documento se presentan los principales aspectos técnicos que
se deben tener en cuenta para la disposicién de residuos peligrosos
en rellenos de seguridad en Colombia, con el fin de garantizar un ade-
cuado funcionamiento de este tipo de instalaciones. De esta manera
se minimizaran los efectos negativos causados por éstos al medio
ambiente y a la salud humana.

Para la elaboracidn de este documento se tuvieron en cuenta normas
y guias técnicas internacionales asociadas a todo lo concerniente a la
disposicion de residuos peligrosos en tierra. También se contd con
la asesoria permanente de un experto internacional en el drea de resi-
duos peligrosos y con la participacion de especialistas nacionales en
diversas areas.

Inicialmente se describen los criterios que se deben considerar en el
momento de localizar un relleno de seguridad, los cuales incluyen:
cercania a poblaciones aledafias, geologia del terreno y zonas de
riesgo, cercania a aguas subterraneas y superficiales, factores climaticos
y cercania a ecosistemas sensibles y usos del suelo. Asimismo se des-
criben algunas metodologias de seleccién y comparacion de estos cri-
terios de localizacién, y también los criterios de admisién de residuos
peligrosos y el procedimiento de admisidon que éstos deben seguir
para ser dispuestos en un relleno de seguridad.

¢ Ajustar a Ajustar & CONTENIDO SALR =
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En tanto que se trata de una guia para el disefio de este tipo de insta-
laciones, se describen los pardmetros técnicos minimos que se deben
considerar para las dreas de almacenamiento temporal de los resi-
duos, para el disefio de las celdas de disposicidn, el sistema de drenaje
de lixiviados, el sistema de cobertura, la compatibilidad de residuos y
demas dreas que hacen parte de estas instalaciones.

Para una adecuada operacién de tal tipo de instalaciones, en el pre-
sente documento técnico se describen los principales parametros que
deben ser monitoreados y registrados en el sistema, la operacion de
las celdas que conforman el relleno de seguridad, el sistema de reco-
leccidn y tratamiento de lixiviados, y una breve descripcion del pro-
grama de prevencion y atencidn de contingencias.

Finalmente se describe el procedimiento que el gestor debe seguir en
el momento de la clausura y posclausura de un relleno de seguridad,
incluyendo los criterios requeridos para la cobertura final y las varia-
bles ambientales que es necesario monitorear en cada uno de estos
periodos.

& CONTENIDO
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Alcance

Este documento técnico de disposicion de residuos peligrosos ulti-
mos en rellenos de seguridad en Colombia establece los lineamientos
técnicos y ambientales necesarios para la localizacién, aceptacidon de
residuos, disefio de las diferentes areas necesarias en la instalacion,
operacion y clausura para este tipo de instalaciones.

El objetivo de este documento es orientar a las autoridades ambien-
tales, a la comunidad, a los generadores y al operador de rellenos de
seguridad en Colombia en temas como seleccion del sitio, localizacidén
del relleno, procedimiento de admisidon de los residuos peligrosos,
disefio de celdas y subceldas, recoleccion de lixiviados, sistema de dre-
naje y monitoreos en la etapa de operacion, clausura y posclausura.

Los rellenos de seguridad son instalaciones de disposicion que per-
miten el almacenamiento de residuos peligrosos ultimos en el suelo.
Su disefio debe permitir la minima generacién de lixiviados y estipula
requerimientos sobre la impermeabilizacidn de la base del relleno, asi
como sobre su ubicacion con relacién a la napa fredtica y a las carac-
teristicas geoldgicas.

Ajustar €& CONTENIDO SALIR
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1. Localizacion

La determinacién de la localizacién de una instalacion para un relleno
de seguridad para residuos peligrosos, y de hecho la de cualquier
sitio de disposicidn final o de tratamiento, es una de las decisiones
mas complicadas y una de las etapas que mas tiempo requieren
debido a las multiples variables que deben ser consideradas. Para la
determinacién del lugar mas apropiado donde ubicar este tipo de ins-
talaciones se debe realizar un procedimiento de seleccidn objetivo, en
el que se evallen una serie de criterios, adoptando para cada uno de ellos
un valor éptimo y buscando un punto de equilibrio entre éstos. Con
este fin, se plantean a continuacioén los criterios minimos que deben
ser tenidos en cuenta para la localizacion del sitio, asi como su evalua-
cién general y las posibles metodologias que hay que emplear para
tomar la decision mds apropiada. Estos criterios de localizaciéon apli-
can especificamente para nuevas instalaciones de rellenos de seguri-
dad para residuos peligrosos. Para el caso de instalaciones de rellenos
de seguridad ya existentes, la autoridad ambiental competente estu-
diara cada caso especifico, por supuesto con previa comprobacién de
que dicho sitio cumple con las normas minimas requeridas para que
pueda ser considerado como un relleno de seguridad.

1.1. Criterios que se deben considerar

1.1.1. Poblaciones aledarias

Dentro de los criterios de localizacion de un relleno de seguridad para
residuos peligrosos, la distancia relativa a poblaciones aledafias es tal
vez uno de los aspectos mas complejos debido a que, por lo general,
éstas presentan un fuerte rechazo hacia la existencia de este tipo de
instalaciones en las inmediaciones de las zonas donde se encuentran
asentadas. Sin embargo, el tratamiento y la disposicién final de los
residuos peligrosos en Colombia resultan imprescindibles y deben
buscarse los espacios adecuados para dichas actividades.

¢ Ajustar a Ajustar & CONTENIDO SALR =
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Entonces, al momento de realizar la seleccion del sitio se debe eva-
luar la distancia minima a zonas habitadas, especialmente si se trata
de zonas densamente pobladas (centros de salud, centros educativos,
carceles, etc.) o de poblaciones sensibles (adultos mayores y nifios),
y se debe procurar que la instalacion se localice fuera del perimetro
urbano, pero teniendo en cuenta que el lugar seleccionado sea de
facil acceso (vias de comunicacion, costos de transporte de los resi-
duos, etc.). Estas consideraciones son necesarias debido al caracter
peligroso de los residuos que se van a tratar y al riesgo inherente que
representan; se debe buscar disminuir la probabilidad de que se pre-
senten situaciones de riesgo mediante, entre otras herramientas, un
distanciamiento prudente de zonas habitadas.

Como parte de la evaluacion de este criterio deben entonces entrar
en juego aspectos tales como el didlogo y la concertacién con la comu-
nidad, con el objetivo de lograr la aceptacion del proyecto por parte
de ésta. La distancia dptima entre cualquier tipo de asentamiento
humano y el relleno de seguridad es de cuatro kildmetros, medidos
en linea recta desde el limite perimetral del relleno de seguridad y
el punto mas cercano de dicho asentamiento. La distancia minima
requerida para la ubicacion de un relleno de seguridad cerca de un
asentamiento humano debe ser de un kildbmetro, también medida
desde el limite perimetral del relleno de seguridad. Distancias infe-
riores a un kildémetro entre el relleno de seguridad y cualquier tipo de
asentamiento humano no son aceptables.

En cuanto al caso especifico de instalaciones existentes, debera
tenerse en cuenta que dichas instalaciones se encuentren ubicadas
en las zonas establecidas por los respectivos planes de ordenamiento
territorial, como zonas aptas para el desarrollo de actividades indus-
triales de alto impacto.

¢ Ajustar a & Ajustar &= CONTENIDO

pantalla

SALIR

>




17

1.1.2. Geologia del terreno y zonas de riesgo

Es de vital importancia revisar la geologia del terreno y considerarla
como uno de los criterios de localizacion. Es importante que el sitio
seleccionado para la ubicacion de la instalacién presente caracteris-
ticas de firmeza geoldgica, de modo que se reduzcan los factores de
riesgo geoldgico sobre ésta, tales como zonas propensas a deslizamien-
tos, derrumbes, erosiones, avalanchas y demas fendmenos que pue-
dan comprometer la estabilidad de la instalacion. Para este efecto se
requiere evaluar las potenciales zonas de localizacion mediante estu-
dios de las caracteristicas del suelo, considerando fallas geoldgicas
activas, zonas de riesgo, de amenaza sismica o de actividad volcanica
y suelos inestables.

Otros tipos de zonas de riesgo que deben evitarse son aquellos pro-
pensos a incendios e inundaciones. Como criterios minimos de selec-
cion de zonas para potencial ubicacion de rellenos de seguridad en
términos de zonas de riesgos se debe tener en cuenta:

a) No se deben localizar sobre fallas geoldgicas activas, zonas de
alto riesgo sismico o de actividad volcanica, o sobre suelos ines-
tables, ya que esto puede comprometer el equilibrio y la segu-
ridad de la instalacion.

b) Las instalaciones no deben localizarse en planicies aluviales
(zonas sometidas a inundaciones que ocurran con periodos de
retorno inferiores a cien afios) debido al riesgo de inundacidn.

— Amenaza sismica
En el momento de evaluar la amenaza sismica en la zona
donde se pretende ubicar la instalacion de un relleno de
seguridad para residuos peligrosos, es necesario remitirse
a estudios de microzonificacién sismica de la regién y no se
podran ubicar en zonas con valores de aceleracion maxima
en cm/s? mayor a 250.

Ajustar 6 CONTENIDO SALIR
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— Amenaza por remocién en masa

En el momento de evaluar la amenaza por remocién en masa
en la zona donde se pretende ubicar la instalaciéon de un
relleno de seguridad para residuos peligrosos, es necesario
remitirse a estudios de microzonificacion por remocidn en
masa de la region, y a partir de estos estudios, las instala-
ciones no se podran ubicar en zonas con amenaza alta. Se
recomienda ubicar rellenos de seguridad para disposicion de
residuos peligrosos en zonas de amenaza por remocién en
masa baja.

1.1.3. Aguas subterrdneas y superficiales

La consideracién de cuerpos de agua superficiales y subterraneos
como criterios de localizacion, para el caso de rellenos de seguridad
para residuos peligrosos, corresponde a una medida de precaucion.
Por esta razon se debe contemplar una distancia prudente a las fuen-
tes de agua, tanto superficiales como subterraneas, y especialmente
aquellas que se emplean para potabilizacién y consumo humano, con
el fin de evitar una potencial contaminacién. Adicionalmente se debe
tener presente al momento de realizar la seleccidn del sitio que el
terreno para el caso de rellenos de seguridad no se encuentre ubicado
dentro de la ronda hidraulica de ningun cuerpo de agua, independien-
temente de su uso. Se debe restringir especialmente la localizacidén
sobre acuiferos y cerca de cuerpos de agua superficiales que sirvan
para abastecimiento de agua potable o recreacién por contacto
directo. Ningun relleno de seguridad podra ubicarse en una zona
donde la profundidad de la tabla de agua sea inferior a cinco metros.

Con el fin de evaluar este criterio en lo que concierne a las aguas sub-
terraneas, se debe emplear el grado de vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacidn, especificamente el grado de vulnerabilidad intrinseca,
que serd una herramienta técnica mediante la cual se puede tomar
decisiones respecto a la localizacidn de rellenos de seguridad, en fun-
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cion de la proteccion de la calidad de los cuerpos de agua. El grado
de vulnerabilidad intrinseca se puede expresar mediante un indice,
y para determinarlo existen diversas metodologias como el indice de
Vulnerabilidad de Acuiferos (Avi), la metodologia DRASTIC y la meto-
dologia Gob.

El método GOD considera importantes los siguientes parametros
(Belmonte et &l., 1998:79):

a) Ocurrencia del agua, la cual evalua el tipo de acuifero (libre, con-
finado, etc.).

b) Sustrato litoldgico. En éste se agrupan los materiales consolida-
dos y los no consolidados que forman parte del acuifero.

c) Profundidad al nivel freatico. Asigna mayores indices a profundi-
dades menores.

El método AvI toma en cuenta la conductividad hidraulica (K) y el
espesor de la zona no saturada (NE), y relaciona ambos parametros
en un término definido como resistencia hidraulica (C).

Por su parte el método DRASTIC utiliza siete pardmetros hidrogeold-
gicos para ser empleados en la determinacién de la vulnerabilidad.
Estos son: nivel estatico, recarga neta, litologia del acuifero, tipo de
suelo, topografia, impacto en la zona vadosa y conductividad hidrau-
lica. Se recomienda que este método sea aplicado en zonas de estudio
que superan las 42,7 hectéreas, lo que permite una evaluacion del
sistema de flujo regional, mas que del local.

En Colombia, el Instituto de Investigacion e Informacidn Geocienti-
fica Minero Ambiental y Nuclear (Ingeominas) ha generado mapas
que permiten ubicar espacialmente la vulnerabilidad intrinseca de
los acuiferos a la contaminacién empleando la metodologia Gob,
estableciendo cinco niveles de vulnerabilidad (extrema, alta, mode-
rada, baja y despreciable) de acuerdo con el indice obtenido en la
evaluacién del acuifero.

pantalla

¢ Ajustar a Ajustar & CONTENIDO SALR =




20

Todo relleno de seguridad en el territorio colombiano debera situarse
en zonas donde la vulnerabilidad de contaminacién de acuiferos, de
acuerdo con la metodologia GoD, sea entre moderada y despreciable,
es decir, zonas cuyos resultados de la aplicacidon de la metodologia
arrojen indices de vulnerabilidad menores a 0,5 (véase tabla 1).

Tabla 1. Niveles de vulnerabilidad asociados a la metodologia Gob

Nivel de Valor del indice . . .
- . Definicidn correspondiente
vulnerabilidad GOD asociado
Vulnerabilidad 0,7-1,0 Vulnerable a la mayoria de
extrema contaminantes con impacto
rapido en muchos escenarios
de contaminacion.
Vulnerabilidad 0,5-0,7 Vulnerable a muchos
alta contaminantes (excepto a
los absorbibles o facilmente
transformados) en muchos
escenarios de contaminacion.
Vulnerabilidad 0,3-0,5 Vulnerables a mediano plazo
moderada a algunos contaminantes sélo
cuando son continuamente
descargados o lixiviados.
Vulnerabilidad 0,1-0,3 Son vulnerables a largo
baja plazo a contaminantes
persistentes o conservativos.
Vulnerabilidad <0,1 Presencia de capas
despreciable confinantes en las que el
flujo vertical (percolacién)
es insignificante.
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1.1.4. Condiciones climdticas

Aunque evidentemente las condiciones climaticas son dificiles de
cuantificar, y aun mas dificil controlar, resultan ser un factor de gran
importancia para los rellenos de seguridad, especialmente en lo
concerniente al pardmetro de pluviosidad de la zona. La forma mas
aconsejable de reducir los impactos y las consecuencias desfavorables
que pueden representar ciertas condiciones climaticas para un sitio de
disposicion en tierra de residuos peligrosos, resulta ser la considera-
cién de dichas caracteristicas en el momento de realizar la seleccién
de la ubicacién. Por eso conviene realizar un estudio de los factores
climaticos de las zonas que se van a seleccionar, tales como patrones
de vientos y niveles promedio de pluviosidad. Este Ultimo pardmetro
tiene especial importancia porque influye directamente en la gene-
racién de lixiviados en el relleno.

De acuerdo con la distribucion de precipitacion media anual en
Colombia en milimetros de agua, seria éptimo establecer un relleno
de seguridad de residuos peligrosos en zonas con pluviosidad media
multianual inferiores a 1500 mm. Es responsabilidad del operador del
relleno minimizar la generacién de lixiviados por todos los métodos, y
es indispensable su tratamiento adecuado.

En cuanto a los vientos las zonas en donde se piensa ubicar el relleno
de seguridad debe contar con rosas de viento que permitan asegu-
rar que durante la mayor parte del afio (60% del tiempo) el viento
no se dirigira desde el relleno de seguridad hacia el asentamiento
humano mds cercano.

1.1.5. Ecosistemas sensibles

Existen algunas zonas o regiones que por sus caracteristicas (princi-
palmente flora y fauna presentes en el area) resultan ser de especial
importancia ecoldgica. Por lo tanto, en este tipo de lugares no debe
considerarse la ubicacion de rellenos de seguridad para residuos
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peligrosos. Estos ecosistemas sensibles, por lo general, son dreas
destinadas a la conservacion y proteccidon de recursos naturales, asi
como de bienes y servicios ambientales y comprenden, entre otros,
humedales, dreas protegidas, nacimientos de agua, paramos, parques
y reservas naturales.

Comunmente el uso del suelo en estas zonas se encuentra restrin-
gido. Sin embargo debe mencionarse que, aun cuando no lo estuviera,
estas zonas no son aptas para el establecimiento de instalaciones de
rellenos de seguridad para residuos peligrosos (y ni siquiera de resi-
duos convencionales) que alterarian el equilibrio natural.

Las instalaciones de rellenos de seguridad para residuos peligrosos no
deben ubicarse en areas protegidas ni en sus zonas de amortiguacién
o zonas de influencia directa.

1.1.6. Usos del suelo

En la legislacién colombiana existen unos instrumentos muy claros
de planeacion del ordenamiento y desarrollo territorial, en los cua-
les se presentan, entre otros tipos de informacion, los posibles usos
que se puede dar al suelo en funcion de sus caracteristicas y ubica-
cion. Este tipo de herramientas deben ser consideradas al momento
de realizar la planeacién de cualquier tipo de instalacion, y espe-
cialmente deben ser consideradas para decidir cudl es el lugar mas
apropiado para ubicar un futuro relleno de seguridad para residuos
peligrosos, dado que éstas deben localizarse en un suelo que per-
mita tal uso.

En términos generales, se puede establecer que un sitio de disposicion
en tierra de residuos peligrosos se debe localizar fuera del perimetro
de restriccion fijado para aeropuertos, puertos y bases militares, asi
como en areas alejadas de zonas de manejo de productos explosivos
o inflamables, u otros que puedan potencializar los efectos negativos
en caso de una eventualidad.
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Otro aspecto de especial consideracion dentro de este criterio corres-
ponde a los suelos protegidos, los cuales no podran ser empleados
para el establecimiento de instalaciones de rellenos de seguridad.
Tal es el caso, por ejemplo, de zonas donde se encuentren hallazgos
arqueoldgicos, cementerios indigenas o zonas de valor histoérico.

1.1.7. Resumen de criterios

En la tabla 2 se presentan, a manera de resumen, los seis crite-
rios minimos globales que se deben considerar dentro del proceso
de toma de decision para la seleccion del sitio de ubicacién de un
relleno de seguridad, evaluados dentro de unos rangos de toleran-
cia. Es importante tener en cuenta que los valores deseables corres-
ponden a los éptimos; sin embargo, éstos pueden estar sujetos a
cambios en funcidn de lograr la mejor combinacidn de parametros.
Es decir, no es requisito indispensable que todos los criterios pre-
senten valores é6ptimos, siempre y cuando se encuentre un punto de
equilibrio en el que todos los criterios, por lo menos, se hallen den-
tro de rangos aceptables (véase tabla 2).

1.2. Metodologia para la selecciéon!

Una vez que se han identificado los principales criterios que es nece-
sario considerar dentro del proceso de seleccién del sitio, resulta
indispensable realizar una evaluacién comparativa de éstos. Se debe
buscar un punto de equilibrio donde todos y cada uno de los crite-
rios se encuentren dentro de los rangos deseados. Por ejemplo, un
lugar determinado puede resultar idéneo para la localizacién de un
relleno de seguridad para residuos peligrosos desde el punto de vista

1. Se plantean tres metodologias de seleccion, pero se sugiere dejar como requi-
sito indispensable la utilizacion de la metodologia de superposicién de esce-
narios mediante Sistemas de Informacidn Geografica (sIG), pues brinda mayor
soporte técnico para la toma de decisiones.
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Tabla 2. Resumen de criterios que se deben considerar para la seleccion del sitio

Criterios

Rangos de tolerancia

L. Optimo Aceptable Inadecuado
de evaluacion
Poblaciones >4 km 1-4 km <1km
aledafias
Geologia Aceleracion 225 cm/s? <Aceleracion Aceleracién
y zonas de maxima <225 maéxima <250 cm/s?. maxima
riesgo cm/s2. Amenaza por remocion >250 cm/s?.
Amenaza por en masa media. Amenaza por
remocién en remocién en
masa baja. masa alta.
Aguas >5 km de 1 km-5 km de cuerpos Dentro del drea
subterraneas cuerpos de agua de agua superficiales considerada

y superficiales

superficiales para
potabilizacion.
>1 km desde el
centro del cauce
para corrientes

y desde la orilla
para lagos y
lagunas donde el
uso del agua sea
otro diferente a
potabilizacion.
indice de
vulnerabilidad de
acuiferos <0,3.

para potabilizacién.

500 m-1 km desde el
centro del cauce para
corrientes y desde la orilla
para lagos y lagunas donde
el uso del agua sea otro
diferente a potabilizacién.
0,52 indice de
vulnerabilidad de
acuiferos >0.3.

como ronda
hidrdaulica.
Sobre
acuiferos para
potabilizacion.
indice de
vulnerabilidad
de acuiferos
>0,5.

Condiciones Precipitacion Precipitacién media Precipitacion

climaticas media anual anual predominante media anual
predominante 1500-3000 mm. predominante
<1500 mm. >3000 mm.

Ecosistemas >1 km de los Fuera de los limites En dreas

sensibles limites de de areas sensibles. protegidas.
ecosistemas
sensibles.

Usos del Suelos destinados Suelos destinados Suelos

suelo para uso para uso industrial. destinados
industrial de para otros
alto impacto. usos.
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de poblaciones aledafias, pero a la vez, encontrarse ubicado en un
area de muy alta inestabilidad geoldgica; en este caso, la evaluacién
comparativa arrojaria como resultado que el sitio no es el mas apro-
piado para la instalacion. El objetivo final de este analisis consiste en
determinar qué sitios deben ser descartados, de modo que se puedan
identificar los lugares mas adecuados para la localizacion de la instala-
cién de acuerdo con los criterios de seleccidn.

Continuando con el proceso de toma de decisiones, se debe entonces
proceder a realizar la comparacion entre los sitios opcionados para el
establecimiento de la instalacion, y seleccionar asi el lugar mas apro-
piado. Para alcanzar este propdsito se presentan aqui tres metodo-
logias que pueden ser empleadas, teniendo en cuenta las ventajas y
desventajas que ofrece cada una de ellas:

1.2.1. Lista de chequeo

En términos generales, las listas de chequeo son una metodologia sen-
cilla que permite comparar diferentes alternativas mediante la evalua-
cién de cumplimiento o incumplimiento de una serie de pardmetros.
Para este caso especifico, se propone la elaboracién de una lista de
criterios en la que cada uno de éstos se subdivida en los pardametros
que se deben evaluar. Esta metodologia presenta la ventaja de ser bas-
tante simple, pero a la vez puede conducir a un analisis de las alterna-
tivas sin brindar mayores detalles que sirvan como fundamento para
la toma de decisiones (véase tabla 3).

1.2.2. Matriz de evaluacion

La metodologia de evaluacidn por matrices en principio resulta similar
a las listas de chequeo, pero con la diferencia de que permiten obtener
una informacion mas detallada y por lo tanto, si bien es un poco mas
compleja de realizar y analizar, resulta ser una herramienta mas conve-
niente desde el punto de vista de argumentos para la toma de decisiones.
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Tabla 3. Modelo de lista de chequeo

Alternatival Alternativa 2
Si No Si No

Poblaciones aledafias

Cumplimiento de distancia minima
Poblacién sensible en el

area de influencia

Zonas densamente pobladas

en el drea de influencia

Geologia del terreno y zonas de riesgo
Zona de riesgo sismico

Zona de riesgo por inundaciones

Suelo arcilloso

Aguas subterraneas y superficiales

Ubicacidn fuera de la ronda hidraulica
Cercania a cuerpos de agua superficiales
para potabilizacién

Cercania a cuerpos de agua subterraneos
para potabilizacién

Condiciones climaticas

Nivel de precipitacién apropiado

Ecosistemas sensibles

Area protegida

Usos del suelo

Uso del suelo autorizado en el POT

Nota: Esta lista se presenta a manera de ejemplo. Las listas de chequeo que se deben utilizar en
los procesos de seleccion de sitios potenciales para la ubicacion de rellenos de seguridad deben
involucrar mas elementos de andlisis.
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Las matrices pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo; la meto-
dologia que se propone consiste en la elaboraciéon de una matriz del
segundo tipo, es decir, una matriz numérica que permita asignar un
valor dentro de una escala a cada uno de los pardametros que se van
a evaluar. Entonces, se deben establecer en las columnas de la matriz
los diferentes criterios y parametros, mientras que en las filas se asig-
nan las diferentes alternativas disponibles. Asimismo se debera definir
la escala que se utilizard y la forma de asignacién de los valores (por
ejemplo, en una escalade 1 a5, donde 5 corresponde al valor maximo
que se asignara a la[s] alternativa[s] que presenten la mejor opcidn).
La suma horizontal de los valores dard como resultado el puntaje total
asignado a una alternativa, y la mejor serd entonces la que obtenga
el mayor puntaje.

1.2.3. Superposicién de escenarios

Esta metodologia es la mas completa de las tres sugeridas. Se basa
en la utilizacién de sistemas de informacion geografica para generar
coberturas o escenarios en cada uno de los cuales se identifican y se
ubican geograficamente los aspectos que se evaluaran, mediante el
empleo de mapas digitales.

Cada criterio y cada parametro pueden emplearse como tema de una
cobertura; como minimo, para seleccionar la mejor localizaciéon de un
relleno de seguridad se deben emplear las coberturas corres-
pondientes a los seis criterios que se van a considerar, establecidos
en el presente documento. Los mapas obtenidos para cada una de
las coberturas son entonces superpuestos, de tal forma que permiten
cruzar la informacidn especifica disponible en cada uno de ellos. Asi,
se obtienen como resultado las areas disponibles que cumplen con las
caracteristicas deseadas.

Posteriormente, para la eleccidon de una de las areas identificadas
como disponibles, se pueden utilizar las metodologias comparativas
expuestas anteriormente, evaluando ademds aspectos adicionales
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tales como los costos de adquisicion del terreno y sus facilidades de
acceso, entre otros, que no hayan sido considerados directamente en
la superposicion de escenarios.

Por supuesto, una de las desventajas de esta metodologia se presenta
al momento de considerar la existencia, calidad y disponibilidad de la
informacién geografica requerida.
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2. Admisiones

Dentro del marco de la gestién integral de los residuos, y concretamente
en el campo de residuos peligrosos, se busca, siempre y cuando sea
posible, que exista todo un proceso de prevencidon en cuanto a la
generacidn de tales residuos (cambio de materias primas, mejora de
tecnologias, tecnologias limpias, tratamientos durante el proceso pro-
ductivo, etc.), reutilizacidn y reciclaje, de tal manera que a los sitios de
disposicidn en tierra lleguen Unicamente residuos ultimos.

Siguiendo este principio, hasta el momento en Colombia se presen-
tan dos alternativas posibles para la disposicién de residuos peligro-
sos Ultimos: tratamiento térmico (incineracién y coprocesamiento) y
disposicidn en tierra (subterranea o superficial). Asi pues, para todo
residuo que se encamina hacia una de estas dos opciones se debe
tener en cuenta tanto sus caracteristicas fisicoquimicas como las de
peligrosidad.

Para que un residuo sea aceptado en un relleno de seguridad debera
cumplir con una serie de requisitos indispensables. En caso contrario,
o bien el residuo necesita ser pretratado antes de la disposicion, o bien la
forma de manejo mds apropiada para éste serd el tratamiento térmico.

2.1. Criterios de admision

2.1.1. Residuos no admisibles

Dados los riesgos asociados a la disposicidn en tierra de residuos peli-
grosos y especialmente debido a la prevencién que se debe tener en
cuanto a la generacién de lixiviados con altos contenidos de conta-
minantes, resulta muy importante restringir la admisién de residuos
a rellenos de seguridad, de acuerdo con las caracteristicas de éstos.
Asi pues, se establece que no seran admitidos aquellos residuos que
presenten una o mas de las siguientes propiedades:

a) Liquidos
b) Organicos
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¢) Infecciosos
d) Inflamables
e) Explosivos

La alternativa para los residuos peligrosos ultimos que resulten no ser
aptos para admision en rellenos de seguridad sera entonces la remision
a procesos de tratamiento térmico (incineracidn o coprocesamiento).

2.1.2. Residuos admisibles

Podran ser admitidos en rellenos de seguridad los residuos que pre-
senten las siguientes caracteristicas de peligrosidad, sin incumplir nin-
guna de las categorias de no admisible:

a) Corrosivos
b) Toéxicos
c) Reactivos

2.1.3. Restricciones de aceptacion

Para todo relleno de seguridad resulta de gran importancia el con-
trol en la admision de los residuos. Dentro de los residuos que han
sido listados en este documento como admisibles se presentan algu-
nas restricciones por sus propiedades fisicas o quimicas, las cuales se
muestran a continuacién:

a) Pérdida por ignicidn (Lol): <10% base seca.

b) Contenido de humedad: <30%.

c) Carbono Organico Total (coT): <6%.

d) Pruebas de lixiviacién: esta prueba se realiza como parte del pro-
ceso de caracterizacion de los residuos, con el fin de evaluar el
potencial de migracién de los contaminantes al lixiviar. Por lo tanto,
se deben establecer unos valores maximos aceptables en los
resultados, con el fin de minimizar los posibles impactos negati-
vos sobre el medio al disponer los residuos en el relleno de segu-
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ridad?. La prueba de lixiviacion se debe escoger en funcion de las
caracteristicas de los residuos. Para residuos monoliticos se debe
emplear la prueba de tanque (EA NEN 7375:2004) y para residuos
granulares el ensayo spLP (Método EPA 1312) y los resultados se
deben comparar con los valores mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Valores limite prueba de lixiviacion

Componentes L/S-10 L/kg
(mg/kg base seca)
As 25
Ba 300
Cd 5
Cr 70
Cu 100
Hg 2
Mo 30
Ni 40
Pb 50
Sb 5
Se 7
Zn 200
Cloruro 25.000
Fluoruro 500
Sulfato 50.000
cop 1000°
SDT 100.000°

“mg/L
Fuente: Directiva Unién Europea

Los valores de concentracion por parametros permitidos en los lixiviados
tratados por el sistema de tratamiento disefiado para tal fin deberan ser fijados

especificamente, acordes con la sensibilidad, uso actual y potencial de los recursos
hidricos a donde seran vertidas estas sustancias después de su tratamiento.
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e) Pruebas de estabilidad y resistencia: De acuerdo a las pruebas
de estabilidad y resistencia se deben cumplir los siguientes
parametros:

Los residuos que no cumplan con las restricciones dadas deberan ser pre-
tratados, de manera que se alcancen los parametros establecidos para su
admision, o dispuestos mediante procesos de tratamiento térmico (inci-
neracidn o coprocesamiento).

Tabla 5. Parametros de estabilidad y resistencia

Parametro Valor

Resistencia transversal > 25 kN/m?
(Norma DIN 4096)

Deformacion axial <20%
(Norma DIN 18127)

Resistencia axial. Fuerza > 50 kN/m?
incofinada de compresién
(Norma DIN 18136)

2.2. Procedimiento de admision

2.2.1. Caracterizacion bdsica

El generador de un residuo peligroso, como parte de su responsabilidad
sobre la apropiada disposicién en tierra de éste, debera realizar una
caracterizacion que incluya como minimo la siguiente informacién:

a) Fuente y origen del residuo (descripcion del proceso en el cual se
generod, materia prima empleada y productos finales del proceso).

b) Caracteristicas fisicas y quimicas. Composicidon quimica del resi-
duo lo mas completa posible.

c) Pretratamientos realizados.

d) Aspecto del residuo (olor, color, forma).

e) Masay volumen de los residuos.

pantalla
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f) Forma de embalaje.

g) Parametros criticos (LOI, COT, contenido de humedad, pruebas de
lixiviacion, estabilidad y resistencia).

h) Caracteristicas de peligrosidad.

i) Sustancias con las que no puede mezclarse.

Es indispensable que el gestor solicite esta informacidn con el obje-
tivo de determinar, por una parte, si dispone de capacidad suficiente
para el almacenamiento temporal de los residuos y, por otra, para
establecer si sus tecnologias de disposicion en tierra son apropia-
das, y ajustar asi la admisidn a las tecnologias disponibles. También se
requiere la informacion previa para poder conocer la compatibilidad
de los residuos entre si y evitar la generacién de situaciones de riesgo
en las zonas de almacenamiento temporal por causa de disposicién
inadecuada (prevenir la asociacién de residuos que puedan reaccionar
entre si). El gestor podra solicitar la informacion adicional que requiera
para garantizar la correcta operacion de la instalacidn, aunque ésta no
se especifique en el presente documento. Ademas, debido a la hete-
rogeneidad de los residuos peligrosos, es de suma importancia que el
generador suministre toda la informacién posible, al mayor detalle,
sobre el origen de los residuos (proceso de generacion).

El generador debe actualizar esta caracterizacidn de los residuos peli-
grosos cada vez que se presenten cambios en su proceso de gene-
racién; estos cambios pueden incluir variaciones en los insumos del
proceso y variaciones en las condiciones de operacién.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta son las pruebas de con-
formidad, cuya funcion consiste basicamente en comprobar la infor-
macién suministrada en la caracterizacién basica de los residuos.
Estas pruebas permitiran verificar que los valores medidos para los
criterios de admision permanezcan constantes en el tiempo; es decir,
estas pruebas permiten comprobar después de haber realizado la
caracterizacion basica, que efectivamente el residuo es apto para ser
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dispuesto en el relleno de seguridad, puesto que sus caracteristicas
siguen siendo aquellas determinadas inicialmente por el generador.

Los parametros evaluados en las pruebas de conformidad deben
determinarse de acuerdo a los tenidos en cuenta en la caracteri-
zacion basica y estar sujetos respectivamente a éstos, y deben
también incluir como minimo los parametros criticos de la caracte-
rizacion basica.

Las pruebas de conformidad deben ser llevadas a cabo por el gestor
de los residuos peligrosos y se deberan realizar cada seis meses
durante los primeros dos afios de recepcion de residuos provenientes
de un mismo generador. A partir del tercer afio, las pruebas de confor-
midad se realizaran anualmente o cada vez que el proceso de genera-
cion del residuo (y por ende sus caracteristicas) sea modificado.

Debera llevarse un registro de los resultados obtenidos de acuerdo
a la prueba de conformidad efectuada. A continuacion se presenta
un esquema que resume las pruebas de conformidad que se deben
realizar por parte del gestor del residuo.

Pruebas de conformidad

(Gestor)
1 1 ! 1 1
Establecer si el Determinacion Contenido de
. o Lol (pIn 3814
residuo es monolitico del cot humedad 0 NTC 25885)
o granular (En 13137) (1s0 11465)
—
Residuo Residuo
monolitico granular

| |

Test de
dependencia del
pH (prEN14429)

Test de dependencia
del pH (prEN14429)

Test de lixiviacion I— Test de lixiviacion
(EA NEN 7375:2004) (SPLP/TCLP)

Figura 1. Esquema resumen de pruebas de conformidad
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2.2.2. Certificado previo®

A partir de la informacién suministrada en la caracterizacion basicao en la
verificacion de conformidad, segun sea el caso, el gestor emitira y comu-
nicara al generador un certificado de aceptacidn previa en el cual auto-
rice el envio de los residuos peligrosos a su instalacion. El certificado de
aceptacion previa podra ser emitido solamente cuando se considere que
las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos, tal como las presenta el
generador, se encuentran dentro de los pardmetros admisibles para dis-
posicion en tierra y cumplen con las restricciones de aceptacion plantea-
das en el presente documento. De no ser asi, deberd emitirse entonces
un comunicado donde se informe el motivo del rechazo de los residuos
en la instalacién.

El gestor debera formular este certificado cada vez que se tenga una
nueva informacion sobre los residuos que se van a disponer, es decir,
cada vez que un antiguo generador modifique su proceso de produc-
cién y siempre que se trate de un nuevo generador. En el certificado
de aceptacion previa el operador del relleno debera incluir ademas la
fecha para la cual sus instalaciones se encontraran en capacidad de
recibir los residuos en cuestién.

2.2.3. \Verificacidn a la llegada de los residuos

El operador de un relleno de seguridad deberd seguir un determinado
procedimiento para aceptar el residuo dentro de las instalaciones y
concluir el debido procedimiento de admision.

Tras haber emitido el certificado de aceptacidn y haber autorizado de
esta forma el desplazamiento de los residuos hasta las instalaciones
del relleno de seguridad, el operador debera garantizar la realizacién
de una inspeccion visual en donde se identifique el tipo de residuo y
si éste corresponde a la descripcidn que el generador hizo previamente.
Esto con el fin de evitar que se acepten residuos no aptos o que

3. Ningun residuo peligroso deberia ser transportado por el territorio nacional sin
contar con un certificado de aceptacién previa.
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contengan otra clase de elementos no permitidos. Es importante
aclarar que con el tiempo y la experiencia el operador desempanara
dicha tarea de una manera eficiente y exitosa. Luego de esta inspeccién
visual, la segunda tarea del operador consistira en revisar los documen-
tos exigidos por el relleno de seguridad, confirmando su legitimidad
y cumplimiento.

Una vez los residuos han llegado a la instalacidn del relleno de seguri-
dad, y antes de su descarga, el gestor debera:

a) Determinar la masa total de los residuos entrantes.

b) Verificar la existencia del certificado de aceptacidn previa.

c) Verificar la no radioactividad de los residuos.

d) Realizar un muestreo representativo de los residuos (minimo dos
muestras-volumen minimo cinco litros) basado en la normativa
nacional vigente para caracterizacién de residuos peligrosos, con
el fin de verificar los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas
suministrados en la informacion previa. Para nuevos generadores
esta verificacion debera realizarse cada tres meses durante el pri-
mer afio de recepcién de residuos; cada cuatro meses durante el
segundo afio y semestralmente a partir del tercer afio de recep-
cién. Adicionalmente, cada vez que se modifiquen las materias
primas o el proceso de produccion de los residuos peligrosos, e
independientemente de la antigliedad del generador, debera rea-
lizarse el respectivo muestreo a la llegada de los residuos para la
confirmacién de las caracteristicas fisicoquimicas suministradas.
Para todos los casos, una de las muestras debera ser conservada
adecuadamente por el gestor durante por lo menos dos afios.

Una vez ha sido realizada la verificacion de los residuos, es obligacion
del gestor realizar un registro de la informacién obtenida (identifi-
cando fecha y hora de recepcidon de los residuos) y conservarlo a dis-
posicidn de las autoridades competentes, durante un periodo minimo
de cinco afios.
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2.2.4. Manifiesto final

El gestor deberd emitir un manifiesto de aceptacidn o de rechazo de los
residuos peligrosos en el relleno de seguridad, el cual debera incluir
la justificacion de la decisidon. Ademas, este certificado debera ser
conservado por el gestor y puesto a disposicion de las autoridades
competentes, junto con el registro de la verificacion, a la llegada.

En caso de que la verificacién de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas suministradas en la informacién previa sea exitosa, se emitird un
manifiesto final y los residuos podran ser tratados en la instalacidn,
pasando éstos a ser responsabilidad exclusiva del gestor.

En caso contrario, es decir, en caso de que la verificacion de las carac-
teristicas fisicas y quimicas suministradas en la informacion previa no
sea exitosa (es decir, no sea un residuo peligroso admisible), se debera
emitir el respectivo manifiesto de rechazo definitivo de los residuos,
y éstos seran remitidos de vuelta al generador, quien seguira siendo
responsable de su adecuado manejo.

Al ser recibido en las instalaciones del relleno de seguridad, la respon-
sabilidad sobre un residuo peligroso y sus riesgos e impactos asocia-
dos es conjunta entre el generador y el gestor de la instalacion, y sélo
en el momento en que se emite el manifiesto final, el manejo de los
residuos peligrosos y sus impactos sobre el medio ambiente pasan a
ser completamente responsabilidad del gestor.

2.2.5. Certificado final

Este certificado final debe ser expedido por el gestor al generador y
debe incluir una constancia en donde se informe que se ha concluido
exitosamente la actividad de disposicidn en tierra para la cual ha sido
contratado, de conformidad con lo acordado entre las dos partes. Una
copia de este certificado debe ser remitida directamente por el gestor
a la autoridad competente.
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En la figura 2 se presenta el procedimiento de admisidn propuesto
para la disposicién de los residuos peligrosos en rellenos de seguridad.

l Fuente y origen del residuo ]

Informacidn fisico-quimica ]

A
Caracterizacién basica l fisicas (olor, color, forma) |
(Generador) Lo, cor, contenido de humedad,

pruebas de lixiviacion, estabilidad y
resistencia

Caracteristicas de
peligrosidad y compatibilidad

Cada seis meses durante
los primeros dos afios

\
Registro Pruebas de conformidad Ar a partir del tercer afio

Cada vez que el proceso
de generacion sea modificado

Generacién
de residuos

| Generacidn de registros

Certificado previo

Autorizacién de envio
de residuos a la instalacién

Inspeccidn visual ]

Verificar documentos exigidos

(confirmar legitimili y

Y

-—@Ién it

Verificar la no radioactivad
de los residuos

Comprobar volumen y
peso de los residuos

Realizar muestreo representativo
de los residuos

Manifiesto final

# Generacion de registros

Relleno de seguridad

Figura 2. Procedimiento de admision de residuos peligrosos en rellenos de
seguridad
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3. Disefo

3.1. Areas de almacenamiento temporal

En todo relleno de seguridad, para los residuos peligrosos que requieran
un almacenamiento temporal dentro de las instalaciones previamente a
su disposicidn en tierra, se deben tener en cuenta una serie de consi-
deraciones como, por ejemplo, la comprobacion de la compatibilidad
de los residuos entre si, de tal forma que se garantice la seguridad
tanto de los trabajadores como de la instalacidn.

Los residuos peligrosos sélidos deben ser almacenados en bodegas
especiales. Estas pueden ser divididas en dos secciones, la primera
para el almacenamiento de los residuos donde existan subdivisiones
que los agrupen dependiendo de los riesgos asociados a éstos, y la
segunda como area de homogeneizacidn y mezcla. Con el fin de evitar
la posibilidad de contaminacidn del suelo, aguas superficiales y subte-
rraneas debido a fugas eventuales de residuos, el suelo de estas areas
de almacenamiento temporal debe ser impermeabilizado. También es
importante que sean cubiertas (techadas), con el objetivo de evitar
que las aguas lluvias caigan directamente sobre los residuos peligro-
sos almacenados.

Otras caracteristicas importantes de estas dreas son: la implementa-
cion de una adecuada ventilacién, con el fin de prevenir accidentes,
y un sistema de extraccion que conduzca los vapores emitidos dentro
de la instalacidn a sistemas adecuados de tratamiento. Finalmente es
importante el cumplimiento con los requisitos de las respectivas nor-
mativas de seguridad industrial. Las emisiones generadas por el sistema
de extraccion de estas areas deberdan ser monitoreadas anualmente.
Tales areas de almacenamiento deben ser disefiadas para un tiempo
de residencia maximo de diez dias. Sin embargo, se deben limitar los
tiempos de almacenamiento de acuerdo al tipo de residuo admitido
en la instalacidn y su riesgo asociado. Ademas, dentro de estas areas
debe existir un sistema contraincendios apropiado para el tipo de
residuo que se esté almacenando.
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3.2. Celdas

3.2.1. Disposicion del terreno

La disposicion de residuos peligrosos dentro del relleno de seguridad
requiere previamente la adecuacion de las celdas; se deben realizar
excavaciones y movimientos de tierras y el material removido, en la
medida de lo posible, debe ser aprovechado, ya sea como cobertura
final o en otras areas del relleno. En caso de no ser posible su aprove-
chamiento dentro de la instalacion, el material debe ser transportado
y dispuesto de la manera mas apropiada.

Como medio de proteccion de las aguas subterraneas y con el fin de
evitar cualquier tipo de migracion de los contaminantes presentes en
los lixiviados que se generen en el relleno, es requisito indispensable
que en el drea de disposicion el subsuelo presente una muy baja per-
meabilidad, es decir, valores de k < 1x107 m/s, a lo largo de un espesor
de por lo menos 3 m. Cuando el suelo natural no logre satisfacer estos
requerimientos, se podra realizar un reacondicionamiento (suelo
modificado), a condicién de que se mantengan por lo menos 50 cm de
suelo natural con las especificaciones dadas. Dichas caracteristicas del
subsuelo deben ser comprobadas mediante ensayos de laboratorio*
y los resultados deben ser corroborados mediante la elaboracién de
analisis in situ>. También es necesario tener en consideracion que el
nivel freatico se debe encontrar a una distancia minima de 1 m por
debajo del fondo del relleno (nivel de soporte).

El area de disposicién debe ser dividida en celdas hidraulicamente
independientes, y cada una de éstas a su vez estara dividida en sub-
celdas, en donde los residuos peligrosos seran dispuestos de acuerdo
a su compatibilidad. Las subceldas deben estar separadas por diques
intermedios impermeabilizados, y la altura de éstos debe ser superior
a la de los residuos dispuestos (como minimo 20 cm).

4. Se recomienda como minimo ensayos de tipo Triaxial.
5. Se recomienda como minimo el uso de calicatas, sondeos y pozos.
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Si los residuos son dispuestos en bolsas, la altura de las capas debe
corresponder a la altura de dos bolsas, las cuales deben ir herméti-
camente selladas con el fin de evitar la exposicidn al medio ambiente
y dafios posteriores a éste.

El drea de la celda debe ser lo mas pequefia posible, para minimizar la
generacion de lixiviados. La altura de cada celda es potestad y decision
del operador del relleno, quien debe considerar una altura adecuada
que minimice el riesgo en la operacidn y que permita una satisfactoria
disposicién de los residuos peligrosos. La ubicacidn de residuos peligro-
sos en rellenos de seguridad no contempla la disposicidn en celdas de
zanja o trinchera debido al mayor potencial de acumulaciéon de lixivia-
dos que se puede dar en este tipo de configuraciones, o la necesidad de
bombeo para la evacuacién en caso de requerirlo.

3.2.2. Sistemas de drenaje de lixiviados

Si bien los residuos aceptados para ser dispuestos en un relleno de
seguridad deben presentar unas caracteristicas tales que no exista
generacién de lixiviados en el interior de la masa de residuos dispues-
tos, como si ocurre en los rellenos municipales, existen otras circuns-
tancias tales como la precipitacion sobre el relleno (especificamente
la precipitacidn directa sobre la celda operativa), y el contenido de
humedad que puedan presentar los residuos, que obligan a la nece-
sidad de disefiar y operar una red de drenaje para lixiviados en los
rellenos de seguridad.

Asi pues, se debe disponer de un sistema de drenaje de lixiviados,
conformado por multiples barreras, tanto de tipo natural como arti-
ficial; el requisito de baja permeabilidad del subsuelo es la primera
barrera de tipo natural, con un espesor que debe ser mayor o igual
a 30 cm. Esto impedira la percolacién de los lixiviados y la contami-
nacion de los cuerpos de agua circundantes. En segunda instancia se
debe establecer, sobre el nivel de soporte del relleno, una segunda
barrera conformada por 150 cm de material mineral consolidado en
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capas sucesivas; dicho material debe ser altamente impermeable,
con valores de 5 x 10®m/s < k £ 5 x 10m/s. Sobre esta segunda
barrera natural debe instalarse un material sintético impermeable
[geomembrana] de espesor no menor a 2,5 mm, que debera ser
compatible con las propiedades del lixiviado que se pueda generar;
la geomembrana debe ser protegida mediante la instalacion superior
de un geotextil que evite el deterioro de ésta. Finalmente se encuen-
tra la capa de drenaje como tal, que debe estar conformada por al
menos 30 cm de material drenante y en el interior de ésta se instalara
una tuberia perforada de un diametro minimo de 300 mm en linea
recta, que permita realizar la coleccion de lixiviados, dirigiéndolos
hacia el sistema de tratamiento.

Es necesario prevenir el bombeo de lixiviados en el relleno de seguri-
dad, por lo tanto se debe llevar el flujo de los lixiviados por gravedad
hacia el sistema de almacenamiento para éstos.

Cuando las caracteristicas del subsuelo no cumplan con los parame-
tros establecidos, se debe considerar la posibilidad de construir un
sistema de doble impermeabilizacion.

3.3. Proteccion de aguas

Con el fin de evitar la contaminacion tanto de las aguas superficia-
les como de las aguas subterrdneas en el area de la instalacion y en
sus alrededores, se hace necesario diferenciar los siguientes tipos de
efluentes que se pueden generar y el modo de coleccidn y descarga
de cada uno de ellos:

a) Aguas residuales de caracter doméstico: deben ser colectadas de
forma independiente, tratadas si es el caso y dispuestas de con-
formidad con la ley vigente.

b) Aguas no susceptibles de ser contaminadas: corresponden a las
aguas lluvias de los techos, de las vias de entrada al sitio, aguas
de escorrentia de las zonas periféricas y de las areas de alma-
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cenamiento no explotadas o ya clausuradas, las cuales no corren
el riesgo de contaminarse por entrar en contacto con residuos peli-
grosos. Estas aguas deben ser colectadas y dirigidas a un estanque
impermeabilizado donde se realicen los tratamientos que se
requiera para que, al momento del vertimiento, se cumplan los
parametros dispuestos en la respectiva normativa vigente. El sistema
de descarga de estas aguas debe contar con una vélvula o una
compuerta que permita detener el vertimiento en caso de conta-
minacién accidental.

c) Efluentes industriales y lixiviados: deben ser colectados y conduci-
dos de manera independiente a otro estanque de almacenamiento
impermeabilizado, cuyas dimensiones estaran dadas en funcidn
del volumen de efluentes industriales y de lixiviados pronosticado.
El tratamiento que se debe realizar a estos efluentes sera aquel que
permita garantizar el cumplimiento de la normativa vigente, que se
aplique en funcién de los usos a los que se encuentre destinado el
cuerpo de agua donde se realice la descarga.

d) Para la coleccion de aguas lluvias y de escorrentia, tanto en
las celdas que se encuentren en operacidn como en las celdas
clausuradas, se debe disponer de bermas perimetrales imper-
meabilizadas que garanticen el asilamiento de estas aguas y su
conduccion segura hasta el respectivo estanque. En estas areas el
terreno se acondicionard para que el escurrimiento pluvial siga la
pendiente natural.

3.4. Sistemas de cobertura

Se puede prever durante la vida Util de cada celda el uso de sistemas de
techado. Se recomienda el uso de techos moviles que eviten el ingreso
de aguas lluvias; esta estructura puede estar conformada por un techo
liviano soportado sobre una base metdlica reticulada. Igualmente se
recomienda utilizar una cubierta temporal de polietileno de alta densi-
dad de alrededor de 0,9 mm, lastrada o anclada temporalmente. No se
deben utilizar coberturas intermedias.
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3.5. Compatibilidad de los residuos

En el momento de seleccionar los materiales de cobertura, de dre-
naje y de impermeabilizacidn para el disefio de rellenos de seguridad
es necesario tener en cuenta la compatibilidad de los materiales de
revestimiento tanto naturales como artificiales (geosintéticos o mem-
branas), con los residuos y los lixiviados. Por tal razdn en la instalacion
se debe evaluar la resistencia de los materiales de revestimiento de
membrana flexible, geosintéticos, geotextiles y tuberias.

Las muestras de compatibilidad quimica se realizan para asegurar que
los materiales de revestimiento permanezcan intactos, no solamente
durante la operacion del relleno de seguridad, sino también en el
periodo de posclausura.

3.5.1. Prueba de compatibilidad de los componentes

La prueba para evaluar este tipo de compatibilidades es EPA Method 9090
Tests. Dicho procedimiento consiste en sumergir un material geosin-
tético en un ambiente quimico por ciento veinte dias a dos diferentes
temperaturas. Cada treinta dias las muestras son removidas y evalua-
das en busca de cambios en las propiedades fisicas.

3.5.2. Tuberias

En un relleno de seguridad es necesario realizarles pruebas a las tube-
rias que se utilizan para la recoleccién de los lixiviados, es decir, debe
ser probada la fuerza de rompimiento de éstas, debido a que pueden
colapsar tanto en la vida util del relleno, como en el periodo de posclau-
sura. La prueba que se debe utilizar en estos casos es la ASTM D2412,
la cual es usada para medir la fuerza de los materiales de las tuberias.

3.5.3. Materiales de drenaje natural

Los materiales de drenaje natural deben ser probados para asegurar
qgue no se desintegren al estar en contacto con el lixiviado o que for-
men un precipitado que colapse el sistema. La prueba que se debe
utilizar para estos casos es la ASTM D2434, la cual evaluia la capacidad
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de los materiales para mantener las caracteristicas de permeabili-
dad, y la AsTM D1883, que valora la capacidad de los materiales para
soportar carga.

3.6. Demas areas

La instalacion del relleno de seguridad para residuos peligrosos debe
contar con un sistema de pesaje de minimo cincuenta toneladas y con
un sistema de medida de radioactividad al momento de recepcién de
los residuos.

Con el fin de evitar el acceso de personal no autorizado a la insta-
lacion del relleno de seguridad y garantizar su aislamiento, se debe
tener un cercado perimetral con altura minima de dos metros y un
solo acceso principal.

Las zonas de carga y descarga de vehiculos con residuos, asi como las
vias internas de la instalacién del relleno de seguridad, las areas de
estacionamiento, las zonas de almacenamiento y las de tratamiento
de residuos deben ser impermeabilizadas de modo que se puedan
controlar fugas eventuales.

Toda instalacion de relleno de seguridad para residuos peligrosos
debera contar con un laboratorio propio (que debera ser acreditado),
en donde se realicen las pruebas de verificacidn fisicoquimica de los
residuos en el procedimiento de admisidon. En dicho laboratorio
podran también ser caracterizados los residuos generados en el pro-
ceso, de modo que se identifiquen sus principales caracteristicas y las
posibilidades de aprovechamiento, reutilizacidn, tratamiento o dis-
posicidn final de éstos. Este laboratorio debera encontrarse ubicado
dentro de los predios de la instalacion y el plazo maximo para su ins-
tauracion sera de dos afios a partir de la puesta en funcionamiento de
las instalaciones, lapso de tiempo durante el cual las pruebas fisico-
quimicas de verificacién se podran realizar en laboratorios externos
acreditados y capacitados para tal fin.
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4. Operacion® y mantenimiento

4.1. Monitoreos y registros

El encargado debe llevar durante la fase de operacion un procedi-
miento de control.

Se requiere realizar un balance hidrogeoldgico anual para evaluar
la acumulacién potencial de lixiviado y las infiltraciones que se pue-
den presentar en las celdas del relleno de seguridad. Por lo tanto se
debe registrar diariamente el volumen de precipitacién, temperaturas
minimas y maximas, direccidn y velocidad del viento predominante,
evaporacién y caudal de lixiviados generados. Se deben realizar esti-
mativos del nivel de escorrentia ingresado a las celdas. Ademas se
hace necesario en el momento de operar un relleno de seguridad
llevar un control de las aguas superficiales, subterraneas y de los
lixiviados, si son generados. Por lo tanto, se deben recoger muestras
en puntos representativos, con el fin de llevar el control de las aguas
superficiales y subterraneas. En el caso de aguas superficiales es
necesario tomar dos muestras representativas: una aguas arriba del
relleno y otra aguas debajo de éste, en el cuerpo de agua superficial
donde se realice la descarga de los lixiviados. Estos analisis se deben
hacer por lo menos cuatro veces al afio, preferiblemente en periodos
hidrolégicos diferentes. Se deben realizar analisis de caracterizacién
sobre estos cuerpos de agua, acordes con el uso actual y proyectado y
con los pardmetros listados en la norma de vertimientos a cuerpos de
agua superficial. El nUmero de analisis debe aumentar en caso de que
se presente un accidente o infiltracidn de los lixiviados.

En el caso de aguas subterrdneas se debe realizar este control por
medio de la construccidon de pozos de monitoreo, uno aguas arriba
del relleno de seguridad, y aguas abajo se recomienda construir pozos
con una separacién entre veinte y treinta metros cubriendo toda la

6. Se recomienda que el relleno de seguridad sea operado como un consorcio
publico-privado, donde la autoridad ambiental haga parte de la junta directiva.
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longitud del relleno, con el fin de poder controlar la calidad del agua
subterraneay evitar impactos negativos a ésta. Estos analisis se deben
hacer por lo menos cuatro veces al afio, preferiblemente durante
periodos hidrolégicos diferentes. Se deben realizar analisis de carac-
terizacion sobre estos cuerpos de agua, acordes con el uso actual y
proyectado y con los pardmetros listados en la norma de vertimientos
a cuerpos de agua subterranea’.

La medida del nivel y la caracterizacion de las aguas subterraneas
seran los indicadores que se deben tener en cuenta para evaluar la
calidad de las aguas subterraneas. En el caso de que se presenten fluc-
tuaciones en el nivel de las aguas subterraneas se debera aumentar el
nivel de frecuencia de estas medidas.

Por otra parte, la topografia de la zona es un factor importante en el
control que se le realiza al relleno de seguridad en el momento de su
operacién, y ademas se pueden utilizar deformimetros e inclinéme-
tros. Por lo tanto, se debe evaluar la estructura y composicion de lugar
donde se estan depositando los residuos y su nivel de asentamiento.
Este procedimiento se debera realizar anualmente.

4.1.1. Reportes a la autoridad competente

Se deben tomar las medidas oportunas para que los procedimientos
de control y vigilancia durante la fase de operacion cumplan como
minimo con los siguientes requisitos:

a) Eloperador del relleno debe llevar a cabo en la fase de operacidn
un programa de vigilancia y control.

b) El operador debe notificar ante la autoridad competente cual-
quier dafio significativo sobre el medio ambiente y debe acatar
las medidas correctivas sugeridas a seguir para mitigar dichos

7. En caso de no existir actualmente norma de vertimientos para cuerpos de
agua subterranea, se utilizaran los criterios para vertimientos a cuerpos de agua
superficial.
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impactos. Con una frecuencia como minimo de una vez al afio, el
operador, basandose en datos globales, informara a la autoridad

com

Las insta
deberan

petente los resultados obtenidos en la vigilancia.

laciones de rellenos de seguridad para residuos peligrosos
informar a las autoridades competentes sobre el funcio-

namiento general del establecimiento. A continuacion se describen
los reportes que se deben presentar y su periodicidad:

a) Mensualmente debe ser enviado un reporte escrito sobre el
ingreso de residuos a la instalacion. Este reporte debera estar dis-

crim

inado por generadores y debera incluir:

Identificacion de la entidad generadora del residuo.
Cantidad (masa y volumen) de residuos recibidos en la ins-
talacidn, es decir, aquellos sobre los cuales se ha emitido un
certificado de aceptacion previa.

Cantidad (masa y volumen) de residuos efectivamente acep-
tados para el relleno de seguridad, es decir, aquellos sobre
los cuales se ha emitido un certificado de aceptacion final.
Fecha de ingreso del residuo a las instalaciones.

Resultados de la caracterizacion fisicoquimica realizada por
el gestor.

b) Trimestralmente se debe enviar un reporte escrito de los regis-

tros

obtenidos de los monitoreos de los lixiviados, aguas superfi-

ciales y aguas subterraneas:

ara

pantalla

El volumen generado y tratado de lixiviados.

Los analisis realizados a las descargas de lixiviados al medio
natural.

La calidad de las aguas de escorrentia y de la red de drenaje
almacenadas en la piscina de recoleccidn.

El analisis de aguas subterraneas previo a la entrada en ope-
racidn de la instalacidn y los andlisis periddicos de la calidad
de éstas.
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¢) Anualmente se debe reportar por escrito:

— Balance de masa que permita a la autoridad evaluar el fun-
cionamiento y la operacion de la instalacién.

— Un plano actualizado de la instalacion donde se observen las
rampas de acceso, la localizacidn de las celdas y subceldas,
los niveles topograficos de los terrenos, el esquema de reco-
leccién de aguas, las zonas dispuestas y los desechos almace-
nados celda por celda, subcelda por subcelda y capa por capa
(proveniencia, naturaleza y peso).

— Los resultados de verificacion de los desechos.

— Una evaluacion del asentamiento y la compresion de los resi-
duos y de la capacidad disponible.

— Los resultados de caracterizacidn de los vertimientos del sis-
tema de lixiviados.

— Los resultados de caracterizacién de los cuerpos de agua
superficial y subterranea.

Cuando se presenta un rechazo al ingreso a la instalacion de un carga-
mento de residuos peligrosos, la persona a cargo de la operacion del
sitio debe enviar una copia de la notificacion del rechazo al generador
en la que se indican sus razones. Esta accidn se debe realizar a mas
tardar veinticuatro horas después de que se presente la situacion.

Se debe consignar en un registro, que debe estar permanentemente
disponible, la lista de desechos no admitidos y la razén de su rechazo.
Semestralmente se debera transmitir a la autoridad competente un
inventario de los desechos admitidos y rechazados en la instalacion.

Los resultados de la verificacion de conformidad deben ser conserva-
dos por quien opera la instalacién y deben estar a disposicion de la
autoridad competente hasta cinco aifos después de finalizar la dispo-
sicién de residuos.

¢ Ajustar a \justa 6 CONTENIDO

pantalla

SALIR

>




51

4.2. Celdas en operacion

Se debe tratar de minimizar el area de operacion expuesta a la lluvia,
con el propdsito de disminuir la infiltracion de esta agua en el cuerpo
del relleno de seguridad, especialmente en las celdas y subceldas en
operacion.

En el momento de operar un relleno de seguridad es necesario asegu-
rar la disposicidn de los residuos peligrosos desde el comienzo de la
operacién, con el fin de garantizar la estabilidad del conjunto de resi-
duos y de las estructuras asociadas para evitar posibles deslizamien-
tos. Por tal razén se recomienda la explotacion de maximo dos celdas
simultdneamente. La altura o cota maxima de residuos por celda se
determina para que no se alteren las caracteristicas mecénicas ni el
sistema de drenaje, siempre buscando garantizar la seguridad y esta-
bilidad del relleno.

El inicio de la explotacidn de la celda n+1 dependera del ordenamiento
de la celda n-1, que puede ser final o temporal, es decir, que en ésta
Ultima se haya alcanzado la cota maxima.

Los residuos deben ser situados por grupos de compatibilidad en cada
subcelda, y en caso de no presentar compatibilidad deben ser dispues-
tos en celdas diferentes. La conformacién de estos grupos de compati-
bilidad es responsabilidad de quien opera el relleno de seguridad.

4.3. Tratamiento de lixiviados

Los lixiviados generados en la operacidon del relleno de seguridad
deben ser recolectados por medio de un sistema simple pero seguro,
como fue mencionado en la etapa de disefio.

Los lixiviados son recolectados desde el inicio de la operacidén del
relleno y dirigidos a una estructura de almacenamiento donde se les
debe realizar un tratamiento posterior; estos lixiviados contenidos en
la estructura de almacenamiento no pueden ser descargados a menos
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que cumplan con los requisitos minimos exigidos por la normativa de
vertimientos vigente.

Las dimensiones de dicha estructura de almacenamiento son decision
del operador del relleno, que debe tener en cuenta y guiarse por cri-
terios técnicos que permitan dar un adecuado tratamiento a este tipo
de efluentes generados en la operacion del relleno de seguridad. Es
importante mencionar que la aspersion de lixiviados en rellenos de
seguridad sobre las celdas de disposicion no debe ser permitida.

Si la descarga de lixiviados se realiza de manera continua, también
debe realizarse con frecuencia una toma de muestras proporcional
al caudal en la que se tomen medidas como minimo del pH, la con-
ductividad y el caudal. Ademas, también debera realizarse un ana-
lisis semanal de coT y de SST sobre una muestra representativa.
La toma de muestras y los andlisis realizados deberdn efectuarse
separadamente en cada punto de descarga. Si la descarga se realiza
por baches, debe llevarse a cabo una toma de muestra y un analisis
de la calidad de los lixiviados almacenados, evaluando los parametros
establecidos antes de descargarlos.

4.4. Emergencias

4.4.1. Programa de prevencidn y atencidon de contingencias

Para toda instalacion de relleno de seguridad para residuos peligrosos,
previamente a su entrada en operacion, debera establecerse un plan de
contingencias disefiado para minimizar el peligro a la salud humana o
al ambiente producido por incendios, explosiones o cualquier repentino
0 no repentino vertimiento de residuos peligrosos o de constituyentes
peligrosos de estos residuos al aire, suelo, aguas superficiales o cual-
quier otro tipo de posible emergencia que se pueda presentar.

El plan de contingencia debe describir las acciones que debe tomar
el personal de la instalacion en respuesta a incendios, explosiones o
cualquier tipo de emergencia en general.
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Se debe contar con lineas de comunicacion directa con las centrales
de atencién de emergencias (por ejemplo, los bomberos, policia, hos-
pitales, etc.), y un sistema de alarmas o sirenas en la instalacidon que
permita informar a los trabajadores presentes cuando se dé una situa-
cién de riesgo.

El plan debe enumerar nombres, direcciones y nimeros telefonicos de
todas las personas calificadas para actuar en caso de una emergencia.
Cuando mas de una persona sea listada, uno debe ser nombrado como
coordinador principal de emergencia, y los demas deben ser enumera-
dos en el orden en que asumiran la responsabilidad como suplentes.

El plan debe incluir una lista de todos los equipos en la instalacidn,
tales como sistemas de extincion de incendios, equipos de control de
derrames, comunicaciones y sistemas de alarma (interna y externa)
y equipos de descontaminacion, y debidamente sefialado, el lugar
donde es necesario cada uno de estos elementos. Ademas, este plan
debe incluir la ubicacidn y la descripcidn fisica de cada equipo, asi como
también una breve presentacion de sus caracteristicas. Igualmente
debe incluir un plan de evacuacion para el personal de la instalacion,
si existe la posibilidad de que sea necesaria. Este plan debe describir
sefiales de salida, rutas de evacuacién y rutas de evacuacion alternas
(en caso de que la primera ruta pueda ser bloqueada por derrames de
residuos peligrosos o incendios). Este plan debe estar articulado con
el plan local de emergencias del municipio.

Una copia de este plan de contingencia debe ser mantenida en la ins-
talacién y suministrada al departamento y al Comité Local para la Pre-
vencion y Atencion de Desastres (CLOPAD), a la policia local y a equipos
de emergencias que puedan proporcionar su servicio a la instalacion
en tales casos. Otra copia se debe entregar a la autoridad ambiental
correspondiente.

Este plan de contingencia debe ser dado a conocer a todas aquellas
personas que trabajen en cualquier drea de la instalacion. Todo el per-
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sonal debera conocer los planes de evacuaciéon y asimismo sera nece-
saria la realizacidon de simulacros que permitan identificar y adoptar
los procedimientos en caso de emergencias.

Adicionalmente, por tratarse de instalaciones donde constantemente
se manipulan y almacenan residuos que presentan unas caracteristi-
cas de peligrosidad, deberan emplearse los accesorios de seguridad
que sean requeridos en cada una de las areas de la instalacion, y el
acceso a éstas debera ser restringido.

4.4.2. Sedalizacion

Es necesario que se cuente con sefialamientos en las zonas de acceso,
caminos exteriores e interiores, peatonales y zonas restringidas. Los
avisos deben de ser de tres tipos: preventivos, restrictivos e informa-
tivos. En la instalacién, y de una forma visible, es importante resaltar
como minimo:

a) Lasrutas de evacuacion.

b) El procedimiento que se deberd seguir en caso de siniestro.

c¢) Elresponsable a quien se debe dar aviso.

d) El nimero de la estacion de bomberos mas cercana.

e) Los dispositivos de paradas de emergencia.

f)  Las vias de circulacién para los equipos de emergencia y contra
incendios.

g) Lassalidas de emergencia.

h) Los sitios de acceso restringido.

i)  Las zonas peligrosas.
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5. Clausura y posclausura

Todo relleno de seguridad tendra una vida util correspondiente al
tiempo en el cual se encontraran celdas activas; una vez que se haya
alcanzado la capacidad de disposicidn en el sitio, el relleno en su tota-
lidad debera ser clausurado, respetando unos criterios basicos que
permitiran garantizar la seguridad del lugar a partir de su clausura.

A la fecha de clausura del relleno debe elaborarse un plano topogra-
fico a escala 1:500 que presente como minimo las siguientes caracte-
risticas del area:

a) El conjunto de disposiciones del sitio (cierre, fosas de coleccion,
trinchera de drenaje, coberturas y sus limites, estanque de alma-
cenamiento, unidades de tratamiento, etc.).

b) La posicidn exacta de los dispositivos de monitoreo (piezémetros,
tuberias, etc.).

c) La proyeccidn horizontal de las redes de drenaje (sobre planos
diferentes en caso de que exista superposicion de redes).

d) Curvas topograficas de equidistancia 1 m.

Dado que el relleno de seguridad constituye un depésito a largo plazo
de residuos de caracter peligroso, es necesario que aun cuando la
actividad de disposicidn en el sitio haya cesado, se realicen contro-
les y monitoreos de las variables que puedan representar riesgo de
contaminacion de zonas aledafias por migracién accidental de los
contaminantes dispuestos. Este tipo de actividades tendran que ser
realizadas y son responsabilidad del gestor por el periodo de tiempo
que establezca la autoridad ambiental competente. En ningun caso
este periodo de tiempo sera inferior a treinta afios.

5.1. Cobertura final

Cada celda activa tiene una capacidad limite en funcidn de sus dimensio-
nes; cuando se alcanza dicha capacidad, es necesario clausurar la celda
activa y comenzar a disponer en otra celda previamente adecuada.
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En la celda que se va a clausurar debe instalarse una capa de cobertura
final que tiene por objetivo evitar el ingreso de aguas lluvias hacia el
interior de la masa de residuos, permitir la recuperacién paisajistica de
la instalacion y aislar permanentemente los residuos del entorno super-
ficial, evitando futuros contactos con el material dispuesto en el sitio,
es decir, con los residuos peligrosos. La cobertura final debe estar en
su lugar a mas tardar ocho meses después de haber alcanzado la cota
maxima; mientras tanto debera instalarse una cobertura provisional.

La cobertura final debe presentar una pendiente de al menos 5%,
de modo que se favorezca el drenaje superficial por gravedad de las
aguas de escorrentia, y debe estar concebida de manera que se pre-
vengan los riesgos de erosion. Asi pues, tendra que estar conformada
como minimo por las siguientes barreras naturales y artificiales:

a) En primera instancia se debe instalar, sobre los residuos, una
capa de compensacidn que permita un potencial asentamiento
progresivo del terreno; esta capa debe tener un espesor minimo
de 50 cm.

b) Sobre la capa de compensacion es necesario disponer de una
barrera natural impermeable que ayude a evitar la percolacion
de aguas lluvias; esta barrera de minimo 70 cm constara de arcilla
u otro material de permeabilidad k <5 x 10*° m/s.

c¢) Adicionalmente se requiere de una barrera artificial impermea-
ble, es decir, un geosintético de espesor minimo de 2,5 mm que
refuerce la accién de la pantalla impermeable natural.

d) Sobre la capa de impermeabilizacién artificial se debe ubicar un
material de drenaje (minimo 40 ¢cm) con un coeficiente de per-
meabilidad superior a 1 x 10* m/s que permita la conduccion de
las aguas lluvias hacia los canales de coleccidn periféricos.

e) Paraterminar, la capa mas superficial de la cobertura final corres-
ponde a una capa de suelo natural fértil (minimo 30 cm) que sirve
como soporte para el material vegetal, favoreciendo una alta eva-
potranspiracion y permitiendo la reincorporacion paisajistica del
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area intervenida a lo largo del periodo de actividad del relleno de
seguridad.

La figura 3 presenta un esquema que permite identificar los compo-
nentes minimos requeridos para la impermeabilizacidn y coberturas
en rellenos de seguridad.

Esquema de sistema de drenaje simple

Vegetacion

Capa de drenaje k = 1 x 10° m/s

S LY
W W‘/K’\\

NG
RUDRVINUNG |
#7 WO . Geomembrana de 2,5 mm

‘ _ Impermeabilizacion mineral
consolidado en capas de k =5 x 10 m/s
y5x10%*m/s

Capa de
residuos

>30cm

/ Capa de drenaje

L

S Impermeabilizacion mineral
S consolidado en capas de
o = k=5x108m/sy5x10%° m/s

= == Superficie agua
- ‘/%/‘/ subterréanea

===
\%/% Permeabilidad del subsuelo
sz, k=1x10°m/s

>215m

Figura 3. Esquema de elementos de disefio y clausura en una celda de un
relleno de seguridad
Fuente: Prof. Dr. Ing. Erwin Thomanetz
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5.2. Monitoreos y registros

Una vez que el relleno de seguridad llega a la etapa de clausura, es
decir, cuando se suspende permanentemente la disposicidn de resi-
duos peligrosos en él, se deben iniciar seguimientos periédicos con
el fin de garantizar la estabilidad y la seguridad ambiental, tanto en el
area como en sus alrededores.

Durante este tiempo el operador estara encargado de realizar las acti-
vidades de mantenimiento y control (monitoreo de variables ambien-
tales), y sera el responsable de cualquier eventualidad que se presente
en el area. El seguimiento de posclausura se realizara en tres periodos
distintos, dependiendo del tiempo transcurrido desde la clausura del
relleno; la periodicidad de los controles por realizar y las variables por
monitorear dependeran de cada periodo:

a) Primer periodo (desde la clausura hasta cinco afios después)

— Control trimestral del volumen y la composicién de los lixiviados.

— Control trimestral del nivel y la calidad de las aguas sub-
terraneas.

— Control trimestral de las aguas de escorrentia superficial no
susceptibles de ser contaminadas.

— Mantenimiento de la zona de disposicidn (cobertura vege-
tal, etc.).

— Observaciones geotécnicas de la zona y monitoreo de la
topografia.

b) Segundo periodo (afio 6.° al 15.°)

— Control semestral del sistema de drenaje de lixiviados, del
volumen y de su composicion.

— Control semestral del nivel y la calidad de las aguas sub-
terrdneas.

— Control semestral de las aguas de escorrentia superficial no
susceptibles de ser contaminadas.

— Mantenimiento de la zona de disposicidn (cobertura vege-
tal, etc.).
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— Observaciones geotécnicas de la zona y monitoreo de la
topografia.

Tercer periodo (afio 17 al 30)

— Control semestral del nivel y la calidad de las aguas sub-
terrdneas.

— Control semestral de las aguas de escorrentia superficial no
susceptibles de ser contaminadas.

— Mantenimiento de la zona de disposicion (cobertura vege-
tal, etc.).

— Observaciones geotécnicas de la zona y monitoreo de la
topografia.

El procedimiento de cierre de un relleno de seguridad sdélo se puede
considerar satisfactorio cuando como minimo:

a)

b)

c)

La autoridad competente realice una inspeccion visual final in situ
y revise todos los informes presentados por parte del operador,
reportando el procedimiento de admision y operacion del relleno.
El operador finalmente debe esperar el comunicado por parte de
la autoridad competente donde se autorice el cierre definitivo.
Posterior al cierre del relleno de seguridad el operador es el
encargado del mantenimiento, vigilancia y control en las fases
posteriores del relleno, durante el plazo que exija la autoridad
competente.

El operador debe notificar ante la autoridad competente cualquier
dafio significativo sobre el medio ambiente y debe acatar las medi-
das correctivas sugeridas a seguir para disminuir dichos impactos.

Cuando el relleno sea clausurado es necesario darle un uso posterior,
teniendo en cuenta criterios de seguridad y permitiendo la integra-
cién del area nuevamente a su entorno. El uso de esta area no debe
representar un riesgo para la poblacién aledafia y debe ser compati-
ble con el hecho de la existencia de residuos peligrosos.
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Anexo

Introduccion al pretratamiento de residuos peligrosos

El pretratamiento de un residuo peligroso tiene como objetivo su esta-
bilizacion, asegurando en lo posible la minimizaciéon de su impacto
ambiental después de la disposicion final. Los pretratamientos permi-
ten disponer los residuos en los rellenos de seguridad de una manera
mas segura, bien evitando que los contaminantes migren mas rapido
al medio ambiente, o mejorando las propiedades geotécnicas del
residuo. Estos procesos también cumplen otras tareas como el tra-
tamiento de terrenos contaminados y la recuperacién de vertederos
de residuos peligrosos.

La estabilizacion y la solidificacién son dos tipos de pretratamiento
ampliamente desarrollados y utilizados hoy en dia. La estabilizacion
es un proceso que pretende minimizar la velocidad de migracion de
los contaminantes del residuo al mezclarlo con aditivos, mientras que
la solidificacion es un proceso que también utiliza aditivos, pero con el
fin de mejorar la naturaleza fisica del residuo.

Estabilizacion y solidificacion

La estabilizacion puede definirse como el mecanismo mediante el
cual los contaminantes quedan total o parcialmente confinados por la
adicion de un medio de soporte aglomerante u otros modificadores®.
Estos reactivos tienen como objetivo mejorar el manejo y las carac-
teristicas fisicas del residuo, disminuir la superficie en la cual sucede
la transferencia de contaminantes, evitar la solubilidad de éstos en el
residuo y reducir su toxicidad.

8. J. R. Conner. Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Wastes (New
York: Van Nostrand Reinhold, 1990).
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Mecanismos

La estabilizacion y la solidificacion comprenden diferentes mecanis-
mos fisicos y quimicos para su aplicacion. Algunas de estas técnicas
son la macroencapsulacién, la microencapsulacién, la absorcién, la
adsorcion, la precipitaciéon y la detoxificacion.

La macroencapsulacién es un mecanismo donde los constituyentes
del residuo peligroso quedan confinados fisicamente en una matriz
estructural de mayor tamafio, mientras que en la microencapsulacién
los constituyentes del residuo quedan atrapados en una estructura
cristalina o amorfa de la matriz solidificada a nivel microscépico®. La
absorcion, como su nombre lo indica, es un proceso donde los con-
taminantes son absorbidos; algunos ejemplos de absorbentes son el
suelo, las cenizas, el polvo, el aserrin, el heno y la paja. La adsorcion
es un proceso a nivel molecular en donde se suceden uniones electro-
guimicas. La precipitacion procura dar una forma mas estable de los
contaminantes dentro del residuo. Por su parte, la detoxificacion es
el mecanismo mediante el cual se busca modificar los contaminantes
reduciendo su peligrosidad.

Materiales

Tanto para la estabilizacidn como para la solidificacion existen una
serie de materiales y productos quimicos que realizan las tareas de
estos procesos de pretratamiento. Algunos de los materiales mas
empleados se mencionan a continuacidn:

a) Cemento: es el material que se emplea en la mayoria de los
casos, en especial el cemento Portland. Este material es particu-
larmente Util cuando se trata de estabilizar residuos inorganicos
con contenidos de metales pesados, pues en la mayoria de los

9. Michael D. LaGrega et al., Gestidén de Residuos Toxicos. Tratamiento, elimina-
cién y recuperacion de suelos. Volumen 1.
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casos, éstos son retenidos como hidréxidos insolubles o como
carbonatos, gracias al elevado pH del cemento. El procedimiento
consiste basicamente en la mezcla de los residuos con el cemento,
agregando agua en los casos en que sea necesaria su hidratacion.
Puzolanas: son materiales como las cenizas volantes, arcillas acti-
vadas y escorias de incineracidn que, en presencia de agua, reac-
cionan quimicamente con la cal (hidréxido de calcio), generando
un material de cimentacion. Al igual que el cemento, las puzola-
nas son especialmente utiles para la estabilizacién de residuos
inorganicos y contaminados con metales pesados. Sin embargo,
algunos materiales como las cenizas volantes pueden funcionar
también para residuos organicos.

Arcillas modificadas: se trata de un material cuyas propieda-
des organofdbicas originales son alteradas de modo tal que se
puede emplear para lograr la estabilizacién de residuos organi-
cos; esto se logra mediante la sustitucidon de los cationes inor-
ganicos de la arcilla por cationes orgdanicos. En este material los
contaminantes son adsorbidos y la arcilla también puede ser
posteriormente encapsulada.

Cal modificada: al igual que las arcillas modificadas, este material
se emplea para la estabilizacion de residuos organicos. El meca-
nismo empleado para la generacion de la cal modificada emplea
un reactivo de déxido de calcio transformado con acido estedrico,
y el residuo combinado con la cal da como resultado un polvo
seco e hidrofdbico.

Polimeros organicos termoestables: son empleados en procesos
de macroencapsulacidn, porque conforman una matriz adsor-
bente que retiene en su interior particulas sélidas. Este tipo de
material es conveniente para la solidificacidn de residuos organi-
cos no volatiles en estado liquido.

Materiales termoplasticos: consiste en la fundicidon de materiales
organicos tales como asfalto, parafina, polietileno, entre otros,
con residuos a altas temperaturas. No es aconsejado para el tra-
tamiento de residuos organicos que se puedan volatilizar debido
a las altas temperaturas.
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Glosario

e Coeficiente de permeabilidad (m/s): es una caracteristica de los
suelos, especificamente ligada a la Ley d’Arcy, que se refiere al
flujo de fluidos a través de los suelos. Generalmente represen-
tado por la letra K, es extremadamente variable. Se entiende tam-
bién como la velocidad que adquiere el agua que fluye cuando el
gradiente es la unidad.

e Eluato: es la solucidn obtenida por medio de una prueba de lixi-
viacién en el laboratorio.

e Geomembrana: lamina sintética fabricada a base de polimeros
organicos (p. ej. PvC, polietileno), caucho y otros compuestos,
que se utilizan para revestir o envolver espacios, buscando evi-
tar que diversas sustancias contaminen el ambiente. Con ella se
evita que dichas sustancias regresen al entorno a través de la llu-
via o el viento.

e  Geotextil: es un material textil sintético plano formado por fibras
poliméricas (polipropileno, poliéster, poliamidas, etc.), similar
a una tela y de gran deformabilidad, empleada para obras de
ingenieria en aplicaciones geotécnicas (en contacto con tierras
y rocas). Se usa para separacion o filtracién, drenaje, refuerzo o
impermeabilizacidn.

e Gestor: persona natural o juridica que presta los servicios de
recoleccidn, transporte, tratamiento, aprovechamiento o dispo-
sicion final de residuos peligrosos. Todo esto dentro del marco
de la gestidn integral y cumpliendo con los requerimientos de la
normatividad vigente.

e Nivel freatico: es la superficie que separa la zona saturada de la
no saturada de agua en un medio poroso. Este concepto por lo
general se utiliza para referirse a acuiferos libres.

Ajusta & CONTENIDO SALIR =>

pantalla




68

e Plan de contingencia: documento que establece un curso de
accion organizado, planificado y coordinado que se debe seguir
en caso de incendio, explosion o liberacidn de residuos peligrosos
o constituyentes de residuos peligrosos que puedan amenazar la
salud humana y el medio ambiente (Environmental Protection
Agency [EPA], 1999).

Pretratamiento: operaciones que involucran los procesos fisicos y
quimicos por los cuales se modifican las propiedades quimicas o fisicas
de un residuo. Estos tratamientos pueden cumplir varias funciones en
un sistema de gestion de residuos y se debe tener en cuenta solamente
para disposicién en rellenos de seguridad (Martinez, 2005:22):

a) Permitir la recuperacion de un compuesto para su posterior
utilizacién como materia prima en otro proceso.

b) Separar los constituyentes peligrosos de la masa total del
residuo.

c) Reducir la peligrosidad o movilidad del residuo mediante
la transformacion de sus componentes, convirtiéndolos en
compuestos menos peligrosos o reduciendo su movilidad en el
medio ambiente.

d) Transformar el residuo en un material que cumpla con las
condiciones para ingresar a otro sistema de tratamiento o al
sistema de disposicidn en tierra.

e Relleno de seguridad: es una obra de ingenieria disefiada, cons-
truida y operada para la disposicion temporal en el terreno de
residuos peligrosos ultimos (cfr. ‘Residuo peligroso ultimo’ en este
glosario). Consiste basicamente en una o varias celdas de disposi-
cion en tierra y un conjunto de elementos de infraestructura para
la recepcidn y acondicionamiento de residuos peligrosos, asi como
para el control de ingreso y evaluacion de su funcionamiento.

e Residuo peligroso estabilizado: es aquel residuo que ha sufrido
un pretratamiento con el fin de reducir su toxicidad y movilidad
mediante un proceso de estabilizacién o solidificacion.
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e Residuo peligroso incompatible: residuo peligroso el cual no es
apto para (EPA, 1999):

a) Almacenar en una instalacién o dispositivo particular porque
puede causar corrosiéon o deterioro de los revestimientos
interiores o paredes del contenedor.

b) Mezclarse con otros residuos o materiales bajo condiciones
incontroladas, porque la mezcla podria producir calor o pre-
sion, incendio o explosidn, reaccidn violenta, polvos toxicos,
humos o gases inflamables.

e Residuo peligroso ultimo: residuo o desecho peligroso que no se
puede someter a uso directo, aprovechamiento o valorizacion.

e Ronda hidraulica: segun el Decreto 1106 (1986), se define como
la zona de reserva ecoldgica no edificable de uso publico. Esta
constituida por una faja paralela a lado y lado de la linea de borde
del cauce permanente de los rios, embalses, lagunas, quebradas
y canales, de hasta 30 m de ancho, que contempla las areas inun-
dables para el paso de las crecientes no ordinarias y las necesa-
rias para la rectificacién, amortiguacion, proteccion y equilibrio
ecoldgico (Ministerio de Agricultura, 1986).

e Vulnerabilidad de acuiferos: se define como el riesgo de que las
aguas se contaminen con alguna sustancia en concentraciones por
encima de los valores recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud para la calidad del agua de consumo humano (Foster
e Hirata, 1991), o por encima de valores sugeridos por las autori-
dades competentes acordes con el uso destinado a este recurso.

e Vulnerabilidad intrinseca: la vulnerabilidad intrinseca de los acui-
feros a la contaminacién se establece por la facilidad con la cual
ingresan las sustancias que pueden degradar la calidad del agua
subterranea, mediante infiltracion a través del suelo y la zona no
saturada (Ministerio de Medio Ambiente; Instituto de Hidrologia,
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Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2002:12). Es un
término usado para definir la vulnerabilidad del agua subterra-
nea frente a los contaminantes generados por actividades huma-
nas (Ceballos y Pacheco, 2004:36).
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Introduccion

El presente documento es producto del Convenio Estudios que Sopor-
tan las Medidas Regulatorias y de Gestién sobre Residuos o Desechos
Peligrosos, celebrado entre el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial y la Universidad de los Andes. Por tratarse de una guia
de orientacion, se realizd un ejercicio de sintesis para el desarrollo de
ésta. La integralidad del los aspectos aqui desarrollados y su soporte
técnico pueden encontrarse en los informes del convenio en mencién.

En este documento se presentan los principales aspectos técnicos
que se deben tener en cuenta en el tratamiento térmico de residuos
peligrosos en Colombia, con el fin de garantizar un adecuado funcio-
namiento de este tipo de instalaciones. De esta manera se minimiza-
ran los efectos negativos causados por éstas al medio ambientey a la
salud humana.

Para la elaboracién de este documento se tuvieron en cuenta normas
y guias técnicas internacionales asociadas a todo lo concerniente al
tratamiento térmico de residuos peligrosos. También se conté con la
asesoria permanente de un experto internacional en el drea de resi-
duos peligrosos y con la participacidon de especialistas nacionales en
diversas areas.

Inicialmente se describen los criterios que se deben considerar en el
momento de localizar una instalacién de tratamiento térmico, los cua-
les incluyen: cercania a poblaciones aledafias, geologia del terreno y
zonas de riesgo, cercania a aguas subterraneas y superficiales, condi-
ciones climaticas, ecosistemas sensibles y usos del suelo. Asimismo se
describen algunas metodologias de seleccidén y comparacién de estos
criterios de localizacidn, y también se describen los criterios de
admision de residuos peligrosos y el procedimiento de admisién que
deben seguir para ingresar a las instalaciones de tratamiento térmico.
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Como una guia para el disefio de este tipo de instalaciones, se describen
los parametros técnicos que deben ser considerados para las areas de
almacenamiento temporal de los residuos (liquidos y sélidos), el disefio
del sistema de alimentacidn, la cdmara y poscamara de combustién, el
sistema de tratamiento de los gases de combustion, chimenea y demas
areas que deben ser incluidas en estas instalaciones.

Para una adecuada operacién de la instalaciéon de tratamiento
térmico, en el presente documento se describen los principales para-
metros que deben ser monitoreados y registrados en el sistema y las
minimas condiciones de combustion necesarias para asegurar una
destruccion eficaz de los residuos peligrosos. De forma complemen-
taria se presentan algunas alternativas para una adecuada gestion de
los residuos del proceso de tratamiento térmico y una breve descrip-
cién del programa de atencidn de contingencias.

Finalmente, se describe el procedimiento que el gestor debe seguir en
el momento de la clausura y desmantelamiento de la instalacion de
tratamiento térmico para residuos peligrosos.

$ Ajustar a & NS & CONTENIDO SALIR =p

pantalla ancho




13

Alcance

Este documento técnico de tratamiento térmico de residuos peligro-
sos en Colombia establece los lineamientos técnicos y ambientales
necesarios para la localizacion, aceptacion de residuos, disefio de las
diferentes areas necesarias en la instalacion, operacion y clausura
para los procesos de incineracidon y coprocesamiento de residuos peli-
grosos ultimos. Se entiende exclusivamente como coprocesamiento
de residuos peligrosos el tratamiento térmico de éstos en hornos de
la industria cementera.

El objetivo de este documento es orientar a las autoridades ambien-
tales, a la comunidad, a los generadores y a los operadores de trata-
mientos térmicos de residuos peligrosos en Colombia en temas como
seleccion del sitio, localizacion de la instalacidn, procedimiento de
admisién de los residuos peligrosos, disefio bdsico de proceso, moni-
toreos en la etapa de operacion, clausura y posclausura.

El alcance de esta guia no cubre el tratamiento térmico de residuos
peligrosos por procesos de plasma, pirdlisis, termdlisis, gasificacion
y similares. Para esta guia se consideran dichas tecnologias como
procesos no maduros, ya que el nimero de instalaciones de dichas
tecnologias a nivel mundial, al igual que la experiencia de aplicacién
de estos procesos en la gestion de residuos peligrosos a gran escala,
sigue siendo muy baja comparada con los procesos de incineracion y
coprocesamiento. Por tal motivo los Unicos procesos que se emplea-
ran en tratamiento térmico de residuos peligrosos seran incineracion
y coprocesamiento, hasta que se establezcan los lineamientos técni-
cos que permitan la adopcion de nuevas tecnologias.

Igualmente los lineamientos descritos a continuacidn no aplican para
residuos peligrosos infecciosos, debido a que para el manejo y tra-
tamiento térmico de este tipo de residuos se deben considerar algu-
nos criterios técnicos y ambientales diferentes a los establecidos en el
presente documento.
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1. Localizacion

La determinacién de la localizacién de una instalacion de tratamiento
térmico de residuos peligrosos, y de hecho la de cualquier sitio de
disposicidn final o de tratamiento, es una de las decisiones mas com-
plicadas y una de las etapas que mas tiempo requieren, debido a las
multiples variables que deben ser consideradas. Para la determina-
cién del lugar mas apropiado donde ubicar este tipo de instalaciones,
se debe realizar un procedimiento de seleccion objetivo en el que se
evalle una serie de criterios, adoptando para cada uno de ellos
un valor éptimo y buscando un punto de equilibrio. Con este fin, se
plantean a continuacidn los criterios minimos que deben ser tenidos
en cuenta para la localizacién del sitio, asi como la evaluacion gene-
ral que se debe hacer y las posibles metodologias que es necesario
emplear para tomar la decisidn mas apropiada. Estos criterios de loca-
lizacién se refieren especificamente para nuevas instalaciones de
tratamiento térmico de residuos peligrosos. Para el caso de instala-
ciones de incineracidn y coprocesamiento ya existentes, la autoridad
ambiental competente estudiara cada caso especifico.

1.1. Criterios que se deben considerar

1.1.1. Poblaciones aledarias

Dentro de los criterios de localizacion de una planta de incineracion y
coprocesamiento de residuos peligrosos, la distancia relativa a pobla-
ciones aledafias es tal vez uno de los aspectos mas complejos, debido
a que, por lo general, éstas presentan un fuerte rechazo hacia la exis-
tencia de este tipo de instalaciones en las inmediaciones de las zonas
donde se encuentran asentadas. Sin embargo, el tratamiento y la dispo-
sicion final de los residuos peligrosos en Colombia resultan imprescindi-
bles y deben buscarse los espacios adecuados para dichas actividades.

Entonces, al momento de realizar la seleccion del sitio se debe eva-
luar la distancia minima a zonas habitadas, especialmente si se trata
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de zonas densamente pobladas (centros de salud, centros educativos,
carceles, etc.) o de poblaciones sensibles (adultos mayores y nifios),
y se debe procurar que la instalacion se localice fuera del perimetro
urbano, pero teniendo en cuenta que el lugar seleccionado sea de
facil acceso (vias de comunicacion, costos de transporte de los resi-
duos, etc.). Estas consideraciones son necesarias debido al caracter
peligroso de los residuos que se van a tratar y al riesgo inherente que
representan; se debe buscar disminuir la probabilidad de que se pre-
senten situaciones de riesgo mediante, entre otras herramientas, un
distanciamiento prudente de las zonas habitadas.

Como parte de la evaluacién de este criterio deben entonces entrar en
juego aspectos tales como el didlogo y la concertacién con la comuni-
dad, con el objetivo de lograr la aceptacion del proyecto por parte de
ésta. Una de las consideraciones mas importantes en el tema de loca-
lizacién respecto a poblaciones aledafias consiste en los potenciales
efectos sobre la salud humana ocasionados por las emisiones atmos-
féricas generadas. En este aspecto es importante establecer que por
cuestiones de seguridad una instalacion de tratamiento térmico, bien
sea de incineracion o de coprocesamiento de residuos peligrosos,
debe ubicarse preferiblemente a una distancia mayor de 300 m vientos
abajo de la chimenea del horno de incineracion de la zona habitada
mas cercana. Se estima que para condiciones atmosféricas estables,
ésta es la distancia minima a la cual se presenta una dispersidn tal de
los contaminantes que cumple con los valores limite de calidad del
aire establecidos actualmente en Colombia.

En cuanto al caso especifico de instalaciones existentes debera tenerse
en cuenta que dichas instalaciones se encuentren ubicadas en las
zonas establecidas por los respectivos planes de ordenamiento terri-
torial, como zonas aptas para el desarrollo de actividades industriales
de alto impacto.
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1.1.2. Geologia del terreno y zonas de riesgo

Es de vital importancia revisar la geologia del terreno y conside-
rarla como uno de los criterios de localizacidn. Es importante que el
sitio seleccionado para la ubicacién de la instalacién presente unas
caracteristicas de firmeza geoldgica, de modo que se reduzcan los
factores de riesgo geoldgico de ésta, tales como zonas propensas a
deslizamientos, derrumbes, erosiones, avalanchas y demas fenéme-
nos que puedan comprometer la estabilidad de la instalacion. Para
este efecto se requiere evaluar las potenciales zonas de localizacién
mediante estudios de las caracteristicas del suelo, considerando fallas
geoldgicas activas, zonas de riesgo, de amenaza sismica o de actividad
volcdnica y suelos inestables.

Otros tipos de zonas de riesgo que deben evitarse son aquellos pro-
pensos a incendios e inundaciones. Como criterios minimos de selec-
cion de zonas para potencial ubicacién de tratamiento térmico en
términos de zonas de riesgos se debe tener en cuenta:

a) No se deben localizar sobre fallas geoldgicas activas, zonas de
alto riesgo sismico o de actividad volcanica, o sobre suelos ines-
tables, ya que esto puede comprometer el equilibrio y la segu-
ridad de la instalacidn.

b) Las instalaciones no deben localizarse en planicies aluviales
(zonas sometidas a inundaciones que ocurran con periodos de
retorno inferiores a cien afios) debido al riesgo de inundacién.

— Amenaza sismica
En el momento de evaluar la amenaza sismica en la zona
donde se pretende ubicar la instalacion de tratamiento
térmico de residuos peligrosos, es necesario remitirse a
estudios de microzonificacion sismica de la regién y no se
podran ubicar en zonas con valores de aceleracion maxima
en cm/s? mayor a 250.
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— Amenaza por remocién en masa
En el momento de evaluar la amenaza por remocién en
masa en la zona donde se pretende ubicar la instalacion de
tratamiento térmico de residuos peligrosos, es necesario
remitirse a estudios de microzonificacién por remocién en
masa de la regidn, y a partir de estos estudios, las instalacio-
nes no se podran ubicar en zonas con amenaza alta.

1.1.3. Aguas subterrdneas y superficiales

La consideracién de cuerpos de agua superficiales y subterraneos
como criterios de localizacidn, para el caso de instalaciones de trata-
miento térmico de residuos peligrosos, corresponde a una medida de
precaucion. Si bien no se espera que un sitio de incineracién de resi-
duos peligrosos correctamente disefiado y operado genere mas aguas
residuales que las de tipo doméstico (aguas provenientes de las zonas
de administracion, bafios, etc.), cabe la posibilidad de contaminacidn
accidental por contacto con los residuos peligrosos, de aguas lluvia de
escorrentia, ademas de las que se puedan generar en situaciones de con-
tingencia (por ejemplo tras un incendio, inundacién, etc.). Por estas
razones se debe contemplar una distancia prudente a las fuentes de
agua, tanto superficiales como subterraneas, y especialmente aque-
llas que se emplean para potabilizacién y consumo humano, con el fin
de evitar su potencial contaminacién. Adicionalmente se debe tener
presente al momento de realizar la seleccién del sitio, que el terreno
para el caso de incineracion no se encuentre ubicado dentro de la
ronda hidraulica de ningln cuerpo de agua independientemente del
uso que presente éste.

Con el fin de evaluar este criterio en lo que concierne a las aguas sub-
terraneas, se debe emplear el grado de vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion, especificamente el grado de vulnerabilidad intrinseca,
que serd una herramienta técnica mediante la cual se puede tomar
decisiones respecto a la localizacidn de instalaciones de tratamiento

¢ Ajustar a & NS & CONTENIDO SALIR =

pantalla ancho




19

térmico, en funcién de la proteccién de la calidad de los cuerpos
de agua. El grado de vulnerabilidad intrinseca se puede expresar
mediante un indice, y para determinarlo existen diversas metodolo-
gias como el indice de Vulnerabilidad de Acuiferos (avi), la metodologia
DRASTIC y la metodologia Gob.

El método GOD considera importantes los siguientes parametros
(Belmonte et al., 1998):

a) Ocurrencia del agua, la cual evalua el tipo de acuifero (libre, con-
finado, etc.).

b) Sustrato litoldgico. En éste se agrupan los materiales consolida-
dos y los no consolidados que forman parte del acuifero.

c) Profundidad al nivel fredtico. Asigna mayores indices a profundi-
dades menores.

El método AviI toma en cuenta la conductividad hidraulica (K) y el
espesor de la zona no saturada (NE), y relaciona ambos parametros
en un término definido como resistencia hidraulica (C).

Por su parte el método DRASTIC utiliza siete parametros hidrogeold-
gicos para ser empleados en la determinacién de la vulnerabilidad.
Estos son: nivel estatico, recarga neta, litologia del acuifero, tipo de
suelo, topografia, impacto en la zona vadosa y conductividad hidrau-
lica. Se recomienda que este método sea aplicado en zonas de estudio
que superan las 42,7 hectareas, lo que permite una evaluacién del
sistema de flujo regional, mas que del local.

En Colombia, el Instituto de Investigacidn e Informacidn Geocientifica
Minero Ambiental y Nuclear (Ingeominas) ha generado mapas que
permiten ubicar espacialmente la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos a la contaminacién empleando la metodologia GoD, esta-
bleciendo cinco niveles de vulnerabilidad (extrema, alta, moderada,
baja y despreciable) de acuerdo con el indice obtenido en la evalua-
cién del acuifero.

pantalla ancho
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Toda instalacion para el tratamiento térmico de residuos peligrosos en
el territorio colombiano debera situarse en zonas donde la vulnerabi-
lidad de contaminacion de acuiferos, de acuerdo con la metodologia
GOD, sea entre despreciable y moderada, es decir, zonas cuyos resul-
tados de la aplicacidn de la metodologia arrojen indices de vulnerabi-
lidad inferiores a 0,5.

Tabla 1. Niveles de vulnerabilidad asociados a la metodologia Gop

Nivel de Valor del indice .., .
o . Definicidn correspondiente
vulnerabilidad GOD asociado
Vulnerabilidad 0,7-1,0 Vulnerable a la mayoria de
extrema contaminantes con impacto
rapido en muchos escenarios
de contaminacion.
Vulnerabilidad 0,5-0,7 Vulnerable a muchos
alta contaminantes (excepto a
los absorbibles o facilmente
transformados) en muchos
escenarios de contaminacion.
Vulnerabilidad 0,3-0,5 Vulnerables a mediano plazo
moderada a algunos contaminantes sélo
cuando son continuamente
descargados o lixiviados.
Vulnerabilidad 0,1-0,3 Son vulnerables a largo
baja plazo a contaminantes
persistentes o conservativos.
Vulnerabilidad <0,1 Presencia de capas
despreciable confinantes en las que el
flujo vertical (percolacién)
es insignificante.
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1.1.4. Condiciones climdticas

La importancia de considerar las condiciones climaticas como criterio
para la localizacién de instalaciones de tratamiento térmico de resi-
duos peligrosos radica en la posibilidad de dispersién de los contami-
nantes emitidos a la atmédsfera. A pesar de que es obligatorio contar
con sistemas de depuracion de gases, toda planta de incineracion y
coprocesamiento presenta una serie de emisiones de contaminantes
atmosféricos que pueden afectar en mayor o menor medida la salud y
el bienestar de las poblaciones aledafias. Por esta razon se debe procu-
rar que las instalaciones se encuentren ubicadas en zonas donde las
caracteristicas climaticas predominantes favorezcan una rapida dilu-
cion de los contaminantes en el aire circundante, teniendo en cuenta,
claro esta, que se respeten los valores limites de emisidn y los de cali-
dad del aire establecidos en la normativa vigente.

En términos de estabilidad atmosférica, la turbulencia es el pardmetro
que mas afecta la dilucién de los contaminantes: entre mas inesta-
ble o turbulenta sea la atmédsfera, mayor es el grado de dilucidn. Para
determinar la estabilidad atmosférica se tiene la clasificacion clasica
de Pasquill, que establece un valor para este pardmetro en funcion de
las diferentes situaciones meteoroldgicas predominantes, caracteri-
zadas por la velocidad del viento, la radiacion solar durante el dia y el
grado de nubosidad durante la noche, como se muestra en la tabla 2.

Las seis clases de estabilidad de Pasquill existentes se definen como:

A: muy inestable D: neutral
B: inestable E: estable
C: ligeramente inestable F: muy estable

Se recomienda entonces que las instalaciones de tratamiento térmico
de residuos peligrosos se encuentren ubicadas en zonas donde las
condiciones predominantes sean de relativa inestabilidad atmosférica
(valores de estabilidad de Pasquill predominantes entre A y C), de
modo que esta caracteristica favorezca una rapida dispersion de los
contaminantes.
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Tabla 2. Categorias de estabilidad de Pasquill

Dia Noche

Velocidad Radiacion solar entrante | Escasamente Claro o
del viento nublado <3/8
(en10m) Fuerte | Moderado | Débil ° 24,/ 8 nubosidad

m/s nubosidad

0-2 A A-B B — —

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

Fuente (De Nevers, 2000:137)

Hasta tanto no se encuentre desarrollada una guia nacional de mode-
lacion de calidad del aire, los pardmetros a seguir para condiciones
climaticas son los anteriormente mencionados.

1.1.5. Ecosistemas sensibles

Existen algunas zonas o regiones que por sus caracteristicas (princi-
palmente flora y fauna presentes en el area) resultan ser de especial
importancia ecoldgica. Por lo tanto, en este tipo de lugares no debe
considerarse la ubicacién de instalaciones de tratamiento térmico de
residuos peligrosos. Estos ecosistemas sensibles, por lo general, son
areas destinadas a la conservacion y proteccidén de recursos natura-
les, asi como de bienes y servicios ambientales y comprenden, entre
otros, humedales, areas protegidas, nacimientos de agua, paramos,
pargues y reservas naturales.

pantalla ancho
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Comunmente el uso del suelo en estas zonas se encuentra restringido.
Sin embargo, debe mencionarse que, aun cuando no lo estuviera,
estas zonas no son aptas para el establecimiento de instalaciones de
tratamiento térmico de residuos peligrosos (y ni siquiera de residuos
convencionales) que alterarian el equilibrio natural.

Las instalaciones de tratamiento térmico de residuos peligrosos no
deben ubicarse en areas protegidas ni en sus zonas de amortiguacién
o zonas de influencia directa.

1.1.6. Usos del suelo

En la legislacién colombiana existen unos instrumentos muy claros de
planeacidn del ordenamiento y desarrollo territorial, en los cuales
se presentan, entre otros tipos de informacion, los posibles usos que se
puede dar al suelo en funcion de sus caracteristicas y ubicacion. Este
tipo de herramientas deben ser consideradas al momento de realizar
la planeacién de cualquier tipo de instalacidn, y especialmente deben
ser consideradas para decidir cual es el lugar mas apropiado para ubi-
car una futura planta de incineracién o coprocesamiento de residuos
peligrosos, dado que éstas deben ubicarse en un suelo que permita
tal uso.

En términos generales, se puede establecer que una instalacion de
tratamiento térmico de residuos peligrosos se debe localizar fuera del
perimetro de restriccion fijado para aeropuertos, puertos y bases mili-
tares, asi como en areas alejadas de zonas de manejo de productos
explosivos o inflamables, u otros que puedan potencializar los efectos
negativos en caso de una eventualidad.

Otro aspecto de especial consideracién dentro de este criterio corres-
ponde a los suelos protegidos, los cuales no podran ser empleados para
el establecimiento de instalaciones de tratamiento térmico de residuos.
Tal es el caso, por ejemplo, de zonas donde se encuentren hallazgos
arqueoldgicos, cementerios indigenas o zonas de valor histdrico.

$ Ajustar a & s & CONTENIDO SALIR =P
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1.1.7. Resumen de criterios

En la tabla 3 se presentan, a manera de resumen, los seis criterios
minimos globales que se deben considerar dentro del proceso de
toma de decision para la seleccion del sitio, evaluados dentro de unos
rangos de tolerancia. Es importante tener en cuenta que los valores
deseables corresponden a los éptimos; sin embargo, éstos pueden
estar sujetos a cambios en funcion de lograr la mejor combinacién
de pardmetros. Es decir, no es requisito indispensable que todos los
criterios presenten valores 6ptimos, siempre y cuando se encuentre
un punto de equilibrio en el que todos los criterios, por lo menos, se
hallen dentro de rangos aceptables. Por ejemplo, se puede adoptar una
distancia a poblaciones aledafias menor a 1 km (pero siempre mayor a
300 m) cuando las condiciones de estabilidad atmosféricas predomi-
nantes favorezcan una rapida dispersién de los contaminantes.

1.2. Metodologia para la seleccién'

Una vez que se han identificado los principales criterios que es nece-
sario considerar dentro del proceso de seleccién del sitio, resulta
indispensable realizar una evaluaciéon comparativa de éstos. Se debe
buscar un punto de equilibrio, donde todos y cada uno de los criterios
se encuentren dentro de los rangos deseados. Por ejemplo, un lugar
determinado puede resultar idoneo para la localizacion de una insta-
lacion de tratamiento térmico de residuos desde el punto de vista de
usos del suelo, pero a la vez encontrarse ubicado a menos de 300 m
de un asentamiento humano; en este caso, la evaluacién comparativa
arrojaria como resultado que el sitio no es el mds apropiado para la
instalacién. El objetivo final de este analisis consiste en determinar

1. Se plantean tres metodologias de seleccidn, pero se sugiere dejar como requi-
sito indispensable la utilizacion de la metodologia de superposicion de esce-
narios mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), pues brinda mayor
soporte técnico para la toma de decisiones. El uso de las otras dos alternativas
deberia limitarse exclusivamente a situaciones en donde la cantidad y la cali-
dad de la informacidn requerida por el siG no sea confiable.
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Tabla 3. Resumen de criterios que se deben considerar para la seleccion

del sitio
Rangos de tolerancia
Criterios Opti
s ptimo Aceptable Inadecuado
de evaluacion
Poblaciones >1 km 300 m-1 km <300 m
aledafias
Geologia Aceleracion 225 cm/s? Aceleracién
y zonas de maxima <225 <Aceleracién maxima maxima
riesgo cm/s2. <250 cm/s%. >250 cm/s%.
Amenaza por remocién Amenaza por
en masa media. remocién en
masa alta.
>5 km de 1 km-5 km de cuerpos Dentro del area
cuerpos de agua de agua superficiales considerada
superficiales para para potabilizacién como ronda
potabilizacién. 500 m-1 km desde hidraulica.
>1 km desde el el centro del cauce Sobre
centro del cauce para corrientes y acuiferos para
Aguas para corrientes desde la orilla para potabilizacién.
subterrdneas | y desde la orilla lagos y lagunas donde indice de
y para lagos y el uso del agua sea vulnerabilidad

superficiales

lagunas donde el
uso del agua sea
otro diferente a
potabilizacién.
indice de
vulnerabilidad de
acuiferos <0,3.

otro diferente a
potabilizacién.
0,52 indice de
vulnerabilidad de
acuiferos >0,3.

de acuiferos
>0,5.

Condiciones
climaticas

Estabilidad
predominante
A-B.

Estabilidad
predominante C-D.

Estabilidad
predominante
E-F.

Ecosistemas >1 km de los Fuera de los limites En dreas
sensibles limites de de areas sensibles. protegidas.
ecosistemas
sensibles.
Usos del Suelos destinados Suelos destinados Suelos
suelo para uso industrial para uso industrial. destinados
de alto impacto. para otros
usos.
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qué sitios deben ser descartados, de modo que se puedan identificar
los lugares mas adecuados para la localizacién de la instalacion segun los
criterios de seleccion.

Continuando con el proceso de toma de decisiones, se debe entonces
proceder a realizar la comparacién entre los diferentes sitios que hayan
resultado aptos para el establecimiento de la instalacidn, y seleccionar
asi el lugar mas apropiado. Para alcanzar este propdsito se presentan
aqui tres metodologias que pueden ser empleadas, teniendo en cuenta
las ventajas y desventajas que ofrece cada una de ellas:

1.2.1. Lista de chequeo

En términos generales, las listas de chequeo son una metodologia
que permite comparar diferentes alternativas mediante la evaluacidn
de cumplimiento o incumplimiento de una serie de parametros. Para
este caso especifico, se propone la elaboraciéon de una lista de cri-
terios en la que cada uno de éstos se subdivida en los parametros
que se deben evaluar. Esta metodologia presenta la ventaja de ser
bastante simple, pero a la vez puede conducir a un analisis superfi-
cial de las alternativas sin brindar mayores detalles que sirvan como
fundamento para la toma de decisiones. En la tabla 4 se presenta un
modelo de lista de chequeo.

1.2.2. Matriz de evaluacion

La metodologia de evaluacidn por matrices en principio resulta simi-
lar a las listas de chequeo, pero con la diferencia de que permiten
obtener una informacién mas detallada y por lo tanto, si bien es un
poco mds compleja de realizar y analizar, resulta ser una herramienta
mas conveniente desde el punto de vista de argumentos para la
toma de decisiones.

Las matrices pueden ser de tipo cualitativo o cuantitativo; la meto-
dologia que se propone consiste en la elaboracion de una matriz del
segundo tipo, es decir, una matriz numérica que permita asignar un
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Tabla 4. Modelo de lista de chequeo
Alternatival Alternativa 2
Si No Si No

Poblaciones aledanas

Cumplimiento de distancia minima

Poblacién sensible en el
area de influencia

Zonas densamente pobladas
en el area de influencia

Geologia del terreno y zonas de riesgo

Zona de riesgo sismico

Zona de riesgo por inundaciones

Zona de inestabilidad geoldgica alta

Aguas subterraneas y superficiales

Ubicacidn fuera de la ronda hidraulica

Cercania a cuerpos de agua superficiales
para potabilizacién

Cercania a cuerpos de agua subterraneos
para potabilizacién

Condiciones climaticas

Atmoésfera altamente estable

Ecosistemas sensibles

Area protegida

Usos del suelo

Suelo de uso industrial

pantalla ancho
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valor dentro de una escala a cada uno de los parametros que se van
a evaluar. Entonces, se deben establecer en las columnas de la matriz
los diferentes criterios y parametros, mientras que en las filas se asig-
nan las diferentes alternativas disponibles. Asimismo se debera defi-
nir la escala que se utilizaran y la forma de asignacion de los valores
(por ejemplo, en una escala de 1 a 5, donde 5 corresponde al valor
maximo que se asignard a la[s] alternativa[s] que presente la mejor
opcidn). La suma horizontal de los valores dard como resultado el
puntaje total asignado a una alternativa, y la mejor sera entonces la
gue obtenga el mayor puntaje.

1.2.3. Superposicion de escenarios

Esta metodologia es la mas completa de las tres sugeridas. Se basa
en la utilizacién de sistemas de informacién geografica para generar
coberturas o escenarios en cada uno de los cuales se identifican, se
ponderan y se ubican geograficamente los aspectos que se evaluaran,
mediante el empleo de mapas digitales.

Cada criterio y cada parametro pueden emplearse como tema de una
cobertura. Como minimo, para seleccionar la mejor localizacion de
una instalacion de tratamiento térmico, se deben emplear las cober-
turas correspondientes a los seis criterios a considerar establecidos
en el presente documento. Cada criterio puede ser ponderado con
valores diferentes acordes con las especificidades de cada regién
en particular. Los mapas obtenidos para cada una de las coberturas
son entonces superpuestos, de tal forma que permiten cruzar la infor-
macion especifica disponible en cada uno de ellos. Asi se obtienen
como resultado las areas disponibles que cumplen con las carac-
teristicas deseadas.

Posteriormente, para la eleccion de una de las dreas identificadas
como disponibles, se pueden utilizar las metodologias comparativas
expuestas anteriormente, evaluando ademads aspectos adicionales
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tales como los costos de adquisicion del terreno y las facilidades de
acceso, entre otros, que no hayan sido considerados directamente en
la superposicidn de escenarios.

Por supuesto, una de las desventajas de esta metodologia se presenta
al momento de considerar la existencia, calidad y disponibilidad de la
informacién geografica requerida.
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2. Admisiones

Dentro del marco de la gestion integral de los residuos, y concretamente
en el campo de residuos peligrosos, se busca que exista todo un proceso
de prevencidn en cuanto a su generacion (cambio de materias primas,
mejora de tecnologias, tecnologias limpias, tratamientos durante el
proceso productivo, etc.), reutilizacidn y reciclaje, siempre y cuando
sea posible, de tal manera que a los sitios de disposicion final lleguen
Unicamente residuos ultimos.

Siguiendo este principio, se consideran en Colombia solamente dos
alternativas posibles para la disposicién final de residuos peligrosos
ultimos: tratamiento térmico (incineracién y coprocesamiento) y dispo-
sicién en tierra (subterranea o superficial). Asi pues, para todo residuo
que se encamina hacia una de estas dos opciones, se debe tener en
cuenta tanto sus caracteristicas fisicoquimicas como las de peligrosidad.

Para que un residuo sea aceptado en una instalacién de incineracion
o coprocesamiento, debera cumplir con una serie de requisitos indis-
pensables. En caso contrario, o bien el residuo necesita ser pretra-
tado, o bien la forma de disposicién final mas apropiada para éste sera
la disposicion en tierra.

2.1. Criterios de admision

2.1.1. Residuos no admisibles

En las instalaciones de tratamiento térmico de residuos peligrosos no
se deberan admitir residuos con las siguientes caracteristicas:

a) Radioactivos
b) Corrosivos
¢) Inorganicos

Para el caso especifico de residuos corrosivos liquidos, el proce-
dimiento mas idéneo para su tratamiento es la neutralizacién y
posterior descarga o vertimiento.
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2.1.2. Residuos admisibles?

En las instalaciones de tratamiento térmico de residuos peligrosos se
podran admitir residuos con las siguientes caracteristicas o propiedades:

a) Residuos téxicos

b) Residuos inflamables
¢) Residuos organicos
d) Residuos reactivos

Para el caso especifico de instalaciones de coprocesamiento de residuos
peligrosos se podran admitir ademas de los residuos anteriormente
mencionados en estado liquido, residuos inorganicos con alto con-
tenido de calcio, hierro, aluminio y silicio, ya que éstos permiten la
sustitucién de materias primas tradicionales en el proceso de elabora-
cién del cemento, asi como también pueden ser admitidas las cenizas
generadas en el proceso de incineracion de residuos peligrosos.

2.1.3. Recomendaciones de aceptacion

Las restricciones en la admisidn de residuos a la instalacidn se deben
basar en las restricciones propias del proceso de incineracion o copro-
cesamiento. Se deben tener en consideracion factores tales como el
disefio del sistema de alimentacion de residuos, la adecuacion de los
residuos recibidos (estado fisico), tasa de alimentacion de residuos,
valores limites de emision y tecnologias para la limpieza de los gases,
considerando remocidn de cada contaminante, entre otros.

Dado que la mayor importancia en el control de un sistema de
tratamiento térmico de residuos peligrosos se da en funcion del
cumplimiento de los limites de emisiones atmosféricas, la admisidn

2. Debido a que los residuos infecciosos son incluidos dentro de la Resolucién
0058 de 2002 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
no son considerados en el presente documento. Lo anterior no significa que
el tratamiento térmico no es la forma mas adecuada de disposicidn para este
tipo de residuos.
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de los residuos en la instalacion no se encuentra limitada mas que
por su peligrosidad y por las tecnologias disponibles en el sistema de
incineracion o coprocesamiento. Por esta razon, es requisito que toda
instalacidon en la que se desee realizar tratamiento térmico de resi-
duos peligrosos lleve a cabo una prueba de quemado (como se des-
cribe mas adelante en este documento), con el fin de establecer las
cargas maximas y las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos
peligrosos que van a alimentar al sistema, de tal modo que garantice
el cumplimiento de los limites de emisidn a la atmdsfera establecidos
por la normatividad vigente. Sin embargo, se presenta a continua-
cién una recomendacién general para la aceptacion de los residuos:
los residuos peligrosos admitidos en los procesos de incineracion y
coprocesamiento no deberian contar con un poder calorifico inferior a
7 MJ/kg, esto con el fin de obtener una mayor eficiencia en el proceso.
Lo anterior no significa que aquellos residuos que presenten un valor
inferior no puedan ser recibidos en este tipo de instalaciones.

2.2. Procedimiento de admisidn

2.2.1. Informacidn previa

La comunicacion entre el generador y el gestor permite restringir el
acceso a la instalacién de residuos cuyas caracteristicas impliquen
procesos adicionales previos a la incineracién o coprocesamiento
(pretratamientos), reducir riesgos operacionales y ajustar la admisidn
a las tecnologias disponibles.

De forma previa a la aceptacion de los residuos peligrosos en las insta-
laciones de incineracién y coprocesamiento, el gestor deberd solicitar
como minimo la siguiente informacién sobre los residuos al generador:

a) Fuente y origen del residuo (descripcion del proceso en el cual se
generd, materia prima empleada y productos finales del proceso).

b) Caracteristicas fisicas y quimicas. Composicién quimica del resi-
duo lo mas completa posible:
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— Contenidos de PCB, fllor, cloro, azufre, metales pesados y
PCT (mg/kg).

— pH (para evaluar corrosividad en residuos liquidos).

— Masa (kg) y volumen (m?) de los residuos.

— Forma de embalaje de los residuos.

c) Riesgosinherentes al residuo y precauciones para su manipulacién.
d) Aspecto del residuo (olor, color, forma).

e) Forma de embalaje.

f)  Pretratamientos realizados.

g) Caracteristicas de peligrosidad.

h) Sustancias con las que no pueden mezclarse.

Es indispensable que el gestor solicite esta informacidn, con el obje-
tivo de determinar, por una parte, si dispone de capacidad suficiente
para el almacenamiento temporal de los residuos y, por otra, para
establecer si sus tecnologias de incineracion o coprocesamiento
son apropiadas, y ajustar asi la admision a las tecnologias disponi-
bles. También se requiere la informacion previa para poder conocer
la compatibilidad de los residuos entre si y evitar la generacion de
situaciones de riesgo en las zonas de almacenamiento temporal por
causa de la disposicién inadecuada de éstos (prevenir la asociacion de
residuos que puedan reaccionar entre si). El gestor podra solicitar la
informacion adicional que requiera para garantizar la correcta ope-
racion de la instalacion, aunque ésta no se especifique en el presente
documento. Ademads, debido a la heterogeneidad de los residuos peli-
grosos, es de suma importancia que el generador suministre toda la
informacidén posible, al mayor detalle, sobre el origen de los residuos
(proceso de generacion).

El generador debe actualizar esta caracterizacién de los residuos peli-
grosos cada vez que se presenten cambios en su proceso de gene-
racidn; estos cambios pueden incluir variaciones en los insumos del
proceso y variaciones en las condiciones de operacion.

$ Austara gy Austar € CONTENIDO  SALR =P

pantalla ancho




35

Otro aspecto que hay que tener en cuenta son las pruebas de confor-
midad, cuya funcidén consiste basicamente en comprobar la informa-
cién suministrada en la caracterizacién bdsica de los residuos. Estas
pruebas permitiran verificar que los valores medidos para los criterios
de admision permanezcan constantes en el tiempo; es decir, estas
pruebas permiten comprobar después de haber realizado la caracte-
rizacion basica, que efectivamente el residuo es apto para ser tratado
térmicamente via incineracién o coprocesamiento, puesto que sus
caracteristicas siguen siendo aquellas determinadas inicialmente por
el generador.

Los pardmetros evaluados en las pruebas de conformidad deben
determinarse de acuerdo a los tenidos en cuenta en la caracterizacién
basica y estar sujetos respectivamente a éstos, y deben incluir como
minimo los parametros criticos de la caracterizacidn basica.

Las pruebas de conformidad deben ser llevadas a cabo por el gestor
de los residuos peligrosos y se deberan realizar cada seis meses
durante los primeros dos afios de recepcion de residuos provenientes
de un mismo generador. A partir del tercer afio, las pruebas de con-
formidad se realizardn anualmente o cada vez que el proceso de gene-
racién del residuo (y por ende sus caracteristicas) sea modificado.
Ademas, debera llevarse un registro de los resultados obtenidos de
acuerdo a la prueba de conformidad efectuada.

2.2.2. Certificado previo®

A partir de la informacién anterior, el gestor emitird y comunicara al
generador un documento de admisidén previa en el cual autorice el
envio de los residuos peligrosos a su instalacién. El documento de
admisidn previa podra ser emitido si la tecnologia y el tamafio exis-
tente en la planta de incineraciéon o coprocesamiento se ajustan a la
informacién previa suministrada por el generador, con el fin de no

3. Ningun residuo peligroso deberia ser transportado por el territorio nacional sin
contar con un certificado de aceptacion previa.
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sobrepasar los limites de emision establecidos. De no ser compati-
bles, debera emitirse entonces un comunicado donde se informe el
motivo del rechazo de los residuos en la instalacién.

El gestor deberd expedir este documento de admisién cada vez que se
tenga una nueva informacion previa, es decir, cada vez que un cliente
antiguo actualice la caracterizacién previa de los residuos peligrosos
generados, o cuando se trate de un nuevo generador. En el documento
de admision el operador del sistema de tratamiento térmico debera
incluir ademas la fecha para la cual sus instalaciones se encontraran
en capacidad de recibir los residuos en cuestion.

2.2.3. \Verificacidn a la llegada de los residuos

El operador de un sistema de tratamiento térmico de residuos peli-
grosos debera seguir un determinado procedimiento para aceptar
el residuo dentro de las instalaciones y concluir asi el debido pro-
cedimiento de admisidn.

Tras haber emitido el documento de admisién y haber autorizado de
esta forma el desplazamiento de los residuos hasta las instalaciones
de tratamiento térmico, el operador debera garantizar la realizacién de
una inspeccion visual en donde se identifique el tipo de residuo y si
éste corresponde a la descripcion que el generador hizo previamente.
Esto con el fin de evitar que se acepten residuos no aptos o que con-
tengan otra clase de elementos no permitidos. Es importante aclarar
que con el tiempo y la experiencia el operador desempafiara dicha
tarea de una manera eficiente y exitosa. Luego de esta inspeccion
visual, la segunda tarea del operador consistird en revisar los docu-
mentos exigidos por la planta de tratamiento térmico confirmando su
legitimidad y cumplimiento.

Una vez los residuos han llegado a la instalacion de incineracién o
coprocesamiento, y antes de su descarga, el gestor debera:

a) Determinar la masa total de los residuos entrantes.
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b) Verificar la existencia del documento de admision.

c) Verificar la no radioactividad de los residuos.

d) Realizar un muestreo representativo de los residuos (minimo dos
muestras-volumen minimo cinco litros) basado en la normativa
nacional vigente para caracterizacion de residuos peligrosos, con
el fin de verificar los valores de las caracteristicas fisicas y quimicas
suministrados en la informacidn previa. Para nuevos generadores
esta verificacion debera realizarse cada tres meses durante el pri-
mer afo de recepcidn de residuos; cada cuatro meses durante el
segundo afo y semestralmente a partir del tercer afio de recep-
cién. Adicionalmente, cada vez que se modifiquen las materias
primas o el proceso de produccion de los residuos peligrosos, e
independientemente de la antigiedad del generador, debera rea-
lizarse el respectivo muestreo a la llegada de los residuos para
la confirmacidn de las caracteristicas fisicoquimicas. Para todos los
casos, una de las muestras debera ser conservada adecuadamente
por el gestor durante por lo menos dos afios.

Una vez ha sido realizada la verificacion de los residuos, es obligacion
del gestor realizar un registro de la informacién obtenida (identifi-
cando fecha y hora de recepcion de los residuos) y conservarlo a dis-
posicién de las autoridades competentes, durante un periodo minimo
de cinco afios.

2.2.4. Manifiesto final

El gestor deberd emitir un recibo de aceptacién o de rechazo de los
residuos peligrosos en la instalacién de incineracion o coprocesamiento,
el cual deberd incluir la justificacién de la decisién. Ademas, este
recibo debera ser conservado por el gestor y puesto a disposicion de
las autoridades competentes, junto con el registro de la verificacion,
a la llegada.

En caso de que la verificacién de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas suministradas en la informacidn previa sea exitosa, se emitira
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un recibo final y los residuos podran ser tratados en la instalacién,
pasando éstos a ser responsabilidad exclusiva del gestor.

En caso contrario, es decir, en caso de que la verificacion de las carac-
teristicas fisicas y quimicas suministradas en la informacién previa no
sea exitosa (es decir, no sea un residuo peligroso admisible), se debera
emitir el respectivo recibo de rechazo definitivo de los residuos y éstos
seran remitidos de vuelta al generador, quien seguira siendo respon-
sable de su adecuado manejo.

Al ser recibido en las instalaciones de tratamiento térmico, la respon-
sabilidad sobre un residuo peligroso y sus riesgos e impactos asocia-
dos es conjunta entre el generador y el gestor de la instalacidn, y sélo
en el momento en que se emite el recibo final, el manejo de los resi-
duos peligrosos y sus impactos sobre el medio ambiente pasan a ser
completamente responsabilidad del gestor.

2.2.5. Certificado final de tratamiento

Este certificado final debe ser expedido por el gestor al generador y
debe incluir una constancia en donde se informe que se ha concluido
exitosamente la actividad de tratamiento térmico para la cual ha sido
contratado, segun lo acordado entre las dos partes.

En la figura 1 se presenta un resumen del procedimiento de admision
de residuos peligrosos en instalaciones de tratamiento térmico.
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| Informacién sobre el proceso generador |

Caracteristicas fisicas y quimicas:
-pc8, fluor, cloro, azufre, metales
pesados y PCT

-pH (residuos acusosos)

-Poder caldrico

Informacién previa - - -
(caracterizacion) Ruesgos_m erentes y precauciones
de manipulaciéon

Pretratamientos realizados |

Sustancias con las que no pueden
mezclarse

Certificado previo Rechazo Pretra.tamlento
de residuos

=|I Generacion de registros

Aceptacion

Autorizacion de envio de
residuos a la instalacion

Determinar la masa total de
los residuos entrantes

certificado de aceptacidn previa

AN

Verificar la existencia del |
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— N ‘ _, Verificar la no radioactividad de
Genera |¢ Verificacion los residuos
de registros llegada de los
residuos Verificar la capacidad para

almacenamiento temporal de acuerdo
con la compatibilidad de los residuos

Realizar un muestreo representativo
de los residuos (minimo dos muestras)

i | p| Cada tres meses
y:l';t'::&e as durante el primer afio
A4 isti
caracteristicas
fisicas y quimicas [ Cada cuatro meses
Rechazo Generador suministradas en durante el segundo afio
Iparlerlfigrmaaon | p.| Semestraimente a
partir del tercer afio

Manifiesto final

N

Aceptacion

Tratamiento térmico

Certificado final

Figura 1. Procedimiento de admisidn de residuos peligrosos
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3. Diseiio

3.1. Areas de almacenamiento temporal

En las plantas de tratamiento térmico de residuos peligrosos se debe-
ran almacenar de manera temporal los residuos sélidos y liquidos
independientemente.

3.1.1. Residuos peligrosos liquidos

Los residuos peligrosos liquidos deben ser almacenados en tanques
cerrados debidamente impermeabilizados, los cuales pueden ser
homogeneizados con agitadores mecdnicos o hidraulicos. Dichos
tanques deben contar con tamarfios y capacidades suficientes para
almacenar liquidos reactantes individualmente. Ademas, los tanques
deben estar equipados con dispositivos que permitan la liberacién de
la presion y que garanticen la extraccién del vapor almacenado para
conducirlo a la cdmara de combustion o poscombustion. Los mate-
riales de construcciéon de estos tanques deben ser seleccionados de
acuerdo a las caracteristicas de los residuos admitidos e igualmente
deben ofrecer la opcidn de limpieza y muestreo. En la parte inferior de
estos tanques cerrados debe existir una piscina impermeabilizada que
reciba los residuos liquidos peligrosos en caso de una fuga eventual,
cuyo volumen sea por lo menos 1,5 veces el volumen del tanque de
almacenamiento correspondiente.

En caso de sistemas de almacenamiento de residuos peligrosos infla-
mables o explosivos, se deberd instalar sistemas contra incendios en
la periferia de estos tanques.

3.1.2. Residuos peligrosos sélidos

Los residuos peligrosos sélidos deben ser almacenados en bodegas
especiales. Estas pueden ser divididas en dos secciones, la primera
para el almacenamiento de los residuos donde existan subdivisiones
que los agrupen dependiendo de los riesgos asociados a éstos, y la
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segunda como area de homogeneizacién y mezcla. Con el fin de evitar
la posibilidad de contaminacidn del suelo, aguas superficiales y subte-
rraneas debido a fugas eventuales de residuos, el suelo de estas areas
de almacenamiento temporal debe ser impermeabilizado. También es
importante que sean cubiertas (techadas) para evitar que las aguas llu-
vias caigan directamente sobre los residuos peligrosos almacenados.

Otras caracteristicas importantes de estas areas son: la implementa-
cién de una adecuada ventilacion, con el fin de prevenir accidentes, y
un sistema de extraccion que conduzca los vapores emitidos dentro de
la instalacién a la cdmara de combustién o poscombustién. Finalmente
es importante el cumplimiento con los requisitos de las respectivas
normativas de seguridad industrial.

Estas dreas de almacenamiento deben ser disefiadas para un tiempo
de residencia maximo de treinta dias. Sin embargo, se deben limitar
los tiempos de almacenamiento de acuerdo al tipo de residuo admi-
tido en la instalacion y su riesgo asociado. Ademas, dentro de estas
areas debe existir un sistema contraincendios apropiado para el tipo
de residuo que se esté almacenando.

3.2. Sistema de alimentacion de los residuos

Los residuos sélidos almacenados temporalmente en las bodegas
son llevados al horno de incineracidon o coprocesamiento por medio
de gruas, tolvas alimentadoras o bandas mecanicas. En ningun caso
deben ser transportados manualmente.

Los residuos liquidos peligrosos deberan ser bombeados desde los
tanques de almacenamiento temporal al horno rotatorio o a la cdmara
de poscombustion (en el caso especifico de incineracidn), a través de
sistemas de tuberia. Estas tuberias, asi como valvulas, sellos y demas
accesorios deben ser adaptados a las caracteristicas de los residuos,
en términos de construccion, seleccién del material y disefio; deben
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ser anticorrosivos y ofrecer la opcidn de limpieza y muestreo. Adicio-
nalmente, deben tener mecanismos de control que eviten explosio-
nes y taponamientos.

En caso de que por razones de fallas en equipos de la instalacion
(alimentacién automatica, sistema de incineracién, sistema de
tratamiento de gases, sistema de medicion continua) se impida el fun-
cionamiento apropiado del horno de incineracidn o coprocesamiento,
se debe suspender automaticamente la alimentacion de residuos al
horno; la recepcion de tales residuos en la instalacion podra continuar
siempre y cuando no se rebase la capacidad del area de almacenamiento
temporal de la planta.

La alimentacién se debe realizar siempre que el sistema de control
esté operando en condiciones de disefio que permitan cumplir con los
limites de emisidn establecidos en la normatividad nacional vigente.

3.3. Camara de combustién y poscdmara

La tecnologia mas comunmente empleada en incineracidn de resi-
duos peligrosos consiste en hornos rotatorios de tipo horizontal
(Brunner, 1993:67). El horno rotatorio consiste en un recipiente
cilindrico ligeramente inclinado sobre su eje horizontal; los valores
tipicos para las dimensiones de éstos comprenden longitudes entre
diez y quince metros, una relaciéon longitud a didametro normalmente
entre 1:3y 1:6, y un didmetro entre uno y cinco metros. El recipiente
esta usualmente localizado sobre rodillos, permitiendo que el horno
rote sobre su eje. El residuo es transportado a través del horno por
la fuerza de gravedad.

El tiempo de residencia del material sélido en el horno es determi-
nado por el angulo horizontal del recipiente y la velocidad de rota-
cion. Con el fin de aumentar la destruccidon de compuestos téxicos
se adiciona una camara de poscombustién, que es de uso exclusivo
de los incineradores.
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Con el fin de proteger los hornos de incineracién de temperaturas
superiores a 1200 °C, éstos son equipados con ladrillos refractarios.
Son usados ladrillos con un alto contenido de ALO, y SiO,. Estos ladri-
llos pueden ser atacados por compuestos metalicos alcalinos, asi
como por el HF formado. Para proteger los ladrillos refractarios de
los ataques quimicos y de los impactos mecanicos del descenso de los
barriles, una capa de escoria endurecida usualmente se forma en el
inicio de la operaciéon con la ayuda de escorias provenientes de resi-
duos o materiales como mezclas arena y vidrio.

Los hornos tipo tambor se inclinan hacia la cdmara de poscombus-
tion. Esto y la rotacidn lenta (aproximadamente 30-40 rotaciones por
hora) facilitan el transporte de los residuos sélidos peligrosos que
son alimentados por la parte frontal, asi como las cenizas producidas
durante la incineracién, hacia la cdmara de poscombustién. Estos son
removidos junto con las cenizas de la cdmara de poscombustién por
medio de un eliminador de ceniza humedo de fondo.

La camara de poscombustion provee tiempo de residencia para la
incineracion de los gases de combustién producidos durante la incine-
racién, asi como para la incineracién de los residuos gaseosos y liqui-
dos inyectados directamente.

En el caso particular de Colombia se recomienda exclusivamente el
uso de hornos rotatorios o de lecho fluidizado para el tratamiento
térmico de residuos peligrosos via incineracién.

3.4. Recuperacion de energia

La mayoria de la energia liberada durante el proceso de incinera-
cidon o coprocesamiento es transferida a los gases de combustién.
Por esta razon, en la medida de lo posible, es muy deseable que
esta energia sea recuperada y reutilizada en la instalacion o fuera de
ella, como por ejemplo en sistemas de cogeneracion (produccion y
suplemento de electricidad).
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Uno de los métodos para el enfriamiento de los gases de combustion
(recuperacion de energia) de los incineradores de residuos peligrosos
es el enfriamiento rapido (quench). En este proceso los gases de com-
bustidn son reducidos en temperatura por medio de un enfriamiento
muy rapido (1100 °C a 100 °C en menos de un segundo). Esta tec-
nologia se emplea para evitar la formacion de dioxinas y para evi-
tar la necesidad de la implementacién de una técnica extra para su
eliminacion. Estas instalaciones se denominan quenchers y se han
adoptado en algunas plantas donde un amplio rango de residuos
halogenados es incinerado. Esta técnica limita las opciones poten-
ciales de recuperacion de energia y su consumo de agua puede ser
elevado (European Comission, 2006).

3.5. Tratamiento de gases

Después del generador de vapor o del enfriamiento rapido (quench),
los gases de chimenea deben pasar a través de una sesion de lim-
pieza. Esta sesidn inicia con un secador spray o una técnica similar
para enfriarlos aliin mas (paso de enfriamiento intermedio), con el fin
de reducir la temperatura de los gases de combustidn para su poste-
rior tratamiento (de 250 °C a 60 °C), y para evaporar el agua residual
(en las instalaciones que no cuentan con descarga de agua residual).

La segunda etapa del tratamiento de los gases de combustion consiste
en una reduccion de las concentraciones de componentes conta-
minantes de estos gases, como disminuciéon de los gases acidos,
para lo cual se puede usar un sistema de scrubber fisico o quimico;
reduccion de material particulado y metales pesados por medio
de un precipitador electroestatico o filtro de mangas; reduccién de
dioxinas y sustancias organicas por medio de adsorcion con carbén
activado o reduccidn catalitica selectiva; y finalmente una reduccién
de NO , por medio de un sistema de reduccion catalitica selectiva o
no selectiva; este ultimo es el proceso mas complejo técnicamente
(European Comission, 2006:19).
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La tecnologia apropiada para el tratamiento de gases dependera
en gran medida de las caracteristicas de la instalacion y del tipo de
contaminantes presentes en los gases, que a su vez dependera del
tipo de residuos incinerados y de la eficiencia del proceso de incine-
racion, entre otras variables. Asimismo deberdn tenerse en cuenta
factores econdmicos y relaciones entre costo y eficiencia para reali-
zar la eleccidon mds apropiada. Tratamientos de gases mediante siste-
mas secos tendran una mayor generacion de residuos sélidos, que el
operador de la instalacién de incineraciéon o coprocesamiento ten-
dra la responsabilidad de tratar y disponer adecuadamente. Por otra
parte, los sistemas de tratamiento humedos conllevan una mayor
generacion de aguas residuales que igualmente deben ser tratadas y
dispuestas correctamente.

3.6. Chimenea

Dentro del disefio de una instalacién de tratamiento térmico de resi-
duos peligrosos se debe contemplar el disefio de una chimenea o
ducto de salida de los gases de combustion. Estos ductos deben ser
concebidos de tal forma que se maximice la ascensidn de los gases
en la atmdsfera y que en ninglin momento se produzca efecto sifén o
atrapamiento del aire circundante; sus contornos no deben presentar
puntos angulosos.

Debe existir una plataforma de medicién fija y puertos de muestreo,
instalados sobre la chimenea o sobre un conducto de la linea de tra-
tamiento de gases. Si una chimenea recibe los gases provenientes de
varias lineas de tratamiento, entonces se debe disponer de seccio-
nes de medicion diferentes, de tal modo que se puedan medir por
separado los efluentes de cada linea.

La chimenea debe ser disefiada basandose en la normatividad ambien-
tal vigente, en la cual se establecen las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas.
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3.7. Demas areas

La instalacién de tratamiento térmico de residuos peligrosos debe
contar con un sistema de pesaje de minimo cincuenta toneladas y con
un sistema de medida de radioactividad al momento de recepcién de
los residuos.

Con el fin de evitar el acceso de personal no autorizado a la instalacién de
tratamiento térmico y garantizar su aislamiento, se debe tener un cercado
perimetral con altura minima de dos metros y un solo acceso principal.

Las zonas de carga y descarga de vehiculos con residuos, asi como las
vias internas de la instalacion de tratamiento térmico, las areas de
estacionamiento, las zonas de almacenamiento y las de tratamiento
de residuos deben ser impermeabilizadas de modo que se puedan
controlar fugas eventuales.

Toda instalacidn de tratamiento térmico de residuos peligrosos debera
contar con un laboratorio propio (que debera ser acreditado), en donde
se realicen las pruebas de verificacidn fisicoquimica de los residuos en
el procedimiento de admisidn. En dicho laboratorio podran también ser
caracterizados los residuos generados en el proceso, de modo que se
identifiquen sus principales caracteristicas y las posibilidades de apro-
vechamiento, reutilizacién, tratamiento o disposicion final de éstos. El
laboratorio debera encontrarse ubicado dentro de los predios de la ins-
talacion y su plazo maximo de instauracién serad de dos afios a partir
de la puesta en funcionamiento de las instalaciones, tiempo durante
el cual las pruebas fisicoquimicas de verificacion se podran realizar en
laboratorios externos acreditados y capacitados para tal fin. Para el
caso de instalaciones donde se realice coprocesamiento de residuos,
el laboratorio requerido podra hacer parte de la planta fisica corres-
pondiente a la actividad principal del sitio de coprocesamiento, es decir,
no es requisito indispensable contar con un laboratorio de dedicacidn
exclusiva para la verificacidn y caracterizacién de los residuos admitidos
y generados en el proceso de coprocesamiento.
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4. Operaciéon y mantenimiento

4.1. Prueba de quemado

Una vez instalado el sistema de incineracion o coprocesamiento y
antes de su entrada en operacion, con el fin de determinar las cargas
que se alimentaran y el tipo de residuos que podran ser tratados en
la instalacion, se requiere que sea realizada una prueba de quemado
(Environmental Protection Agency [EPA], 1999), mediante la cual se
compruebe técnicamente la eficiencia del sistema instalado, es decir,
que mediante esta prueba se demuestre que la capacidad de la ins-
talacién y sus tecnologias responden a los limites de emision esta-
blecidos para los residuos que se van a tratar. Esta prueba debe ser
representativa de las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos y
las cargas que alimentaran al sistema. Los resultados de esta prueba
permitirdn definir la capacidad maxima de la instalacion y las carac-
teristicas fisicoquimicas de los residuos peligrosos que podran ser
recibidos en ésta, de tal modo que con las condiciones de operacidn
establecidas en el presente documento se alcancen los valores limites
de emision dispuestos por la normativa correspondiente.

Esta prueba de quemado aplica a todos los tipos de residuos peligro-
sos que se pretender tratar con el sistema de incineracién o copro-
cesamiento, y especificamente para los residuos que presenten
dudas al respecto.

Los resultados de esta prueba de quemado deben ser reportados a la
autoridad competente y deben incluir como minimo:

a) Caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos alimentados
durante la prueba de quemado.

b) Descripcidn ingenieril detallada del sistema de incineracién o
coprocesamiento.

c) Cargaalimentada al sistema durante la prueba.

d) Composicidn y velocidad de los gases de combustion.
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e) Procedimientos empleados para el andlisis y muestreo de los
gases de combustion.

La prueba de quemado se debe realizar siguiendo los requisitos estable-
cidos en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, o las normas que lo modifi-
quen, adicionen o sustituyan.

4.2, Limites de emision a la atmadsfera

Los procesos de incineracidn y coprocesamiento de residuos peligro-
sos deben cumplir con los estdndares de emision de contaminantes
al aire para instalaciones donde se realice tratamiento térmico a resi-
duos, de acuerdo a la normatividad ambiental vigente.

4.3. Monitoreos y registros

4.3.1. Pardmetros de control de emisiones atmosféricas

El correcto funcionamiento de instalaciones de incineracién o copro-
cesamiento de residuos peligrosos debe ser evaluado, entre otros
parametros, seguin la emisidon de contaminantes atmosféricos que se
dé en ésta. Si bien es cierto que no es posible realizar incineracién o
coprocesamiento sin generar emisiones atmosféricas contaminantes,
cualquiera que sea el material a incinerar o coprocesar, existen unos
limites legales permisibles de emision que deben ser cumplidos, de
forma tal que se garantice la proteccién de la poblacién a pesar de la
actividad desarrollada. Es entonces requisito indispensable para toda
instalacién de incineracién y coprocesamiento de residuos peligrosos
la elaboracién de monitoreos que permitan cuantificar y registrar las
emisiones generadas, mediante la evaluacién de ciertos parametros.

El monitoreo debe realizarse acorde con las exigencias establecidas en
la Resolucién 909 de 2008 o las norma que la modifiquen, adicionen o
sustituyan, y el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas vigente.
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4.3.2. Pardmetros de proceso

Con el fin de garantizar el 6ptimo funcionamiento de las instalaciones
de tratamiento térmico de residuos peligrosos, resulta indispensable
monitorear una serie de parametros indicadores de las caracteristicas
de operacidn en las diferentes etapas del proceso. Adicionalmente, con
el fin de mantener un reporte interno de dicho funcionamiento, debe-
ran llevarse registros de la informacidn obtenida en los monitoreos.

Para los procesos de incineracién y coprocesamiento de residuos peli-
grosos, existen parametros que deben ser monitoreados diariamente
en todas las areas de la instalacion; otros se deben monitorear con-
tinuamente durante el tiempo en que la instalacidn se encuentre en
operacién, y algunos parametros deben ser considerados solamente
durante el arranque y en condiciones desfavorables de funcionamiento.
En el caso especifico de las instalaciones de coprocesamiento existen
parametros adicionales a tener en cuenta:

a) Monitoreos de operacion diarios:

— Tipo y cantidad de residuos incinerados o coprocesados en
el dia.

— Tipo y cantidad de combustible consumido durante todo el
proceso de incineracidén o coprocesamiento.

— Tiempos y horarios de operacién (incluyendo tiempos de
interrupcion de operacion del sistema).

— Fallas y problemas presentados durante la operacién de los
equipos, sefialando las medidas correctivas adoptadas para el
restablecimiento de las condiciones normales de operacion.

— Cantidad, tipo y forma de disposicién final o tratamiento de los
residuos solidos y liquidos generados por la instalacidon de
tratamiento térmico.

Adicional a estos monitoreos se debe realizar una inspeccion
visual diaria de la conformidad del sistema de incineracién y de
los equipos asociados a éste.
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La informacion obtenida de estos monitoreos deberd ser con-
signada diariamente en registros que permitan evaluar interna y
externamente el funcionamiento de la instalacién. Estos registros
deberan ser conservados durante el tiempo que la instalacion se
encuentre en funcionamiento y estar disponibles para ser consul-
tados, tanto por los operarios como por las autoridades compe-
tentes, en caso de ser necesario.

Seria conveniente un formato estandar para que todas las plantas
existentes en el pais lo tengan y sea mas fécil organizar la infor-
macion a nivel nacional, y pensar en armonizarlo con el registro
de generadores, un documento que por ley deben diligenciar
anualmente todas las empresas que generan residuos peligrosos.

b) Monitoreos de operacion continuos: de manera continua se
deben evaluar los siguientes parametros de operacién con el fin
de garantizar el cumplimiento constante de las normativas para
las instalaciones de incineracién y coprocesamiento, y por lo
tanto su correcto funcionamiento.

— Tasa de alimentacion de los residuos peligrosos.

— Temperatura interna de la cdmara de combustién.

— Presidn de la cdmara de combustion.

— Concentracién de oxigeno en la cdmara de combustién.

— Temperatura y presion de los gases de salida.

— Flujo de los gases de salida (velocidad).

— Contenido de vapor de agua de los gases de salida (cuando
no sean secados antes del muestreo).

c) Monitoreos de operacion durante el arranque y en condiciones
desfavorables: por lo menos una vez cuando se ponga en servi-
cio la instalacién de incineracion o coprocesamiento (arranque),
y en condiciones desfavorables de funcionamiento (cuando se
sobrepasen los valores limite de emisién fijados como maximos)
se deben verificar los siguientes pardmetros.
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— Tiempo de permanencia de los residuos en la camara de
combustién.

— Temperatura minima de la cdmara de combustién y pos-
combustidn.

— Contenido de oxigeno en los gases de salida.

4.3.3. Reportes a la autoridad competente

Las instalaciones de incineracién o coprocesamiento de residuos peli-
grosos deberan informar a las autoridades competentes sobre el fun-
cionamiento general del establecimiento. A continuacién se describen
los reportes que es necesario presentar y su periodicidad:

a) Mensualmente debe ser enviado un reporte escrito sobre el
ingreso de residuos a la instalacion. Este reporte debera estar dis-
criminado por generadores y debera incluir:

— ldentificacion del origen del residuo peligroso.

— Cantidad (masa y volumen) de los residuos recibidos en la
instalacidn, (es decir, aquellos sobre los cuales se ha emitido
un certificado de aceptacion previa).

— Cantidad (masa y volumen) de residuos efectivamente acep-
tados para tratamiento térmico, (es decir, aquellos sobre los
cuales se ha emitido un certificado de aceptacion final).

— Fecha de ingreso del residuo a las instalaciones.

— Resultados de la caracterizacidn fisicoquimica realizada por
el gestor.

b) Semestralmente se debe enviar un reporte escrito de los registros
obtenidos de los monitoreos de los gases de combustion (control
de emisiones atmosféricas) y de los monitoreos de los parametros
del proceso (monitoreos diarios, continuos y durante el arranque
y en condiciones desfavorables).

¢) Anualmente se debe reportar por escrito un balance de masa y
energia del sistema que permita a la autoridad evaluar el funcio-
namiento y la operacion de la instalacién.
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Cuando se presenta un rechazo al ingreso a la instalacién de un car-
gamento de residuos peligrosos, la persona a cargo de la operacion
del sitio debe enviar una copia de la notificacién del rechazo al gene-
rador en la que se indican sus razones. Esta accion se debe realizar a
mas tardar veinticuatro horas después de que se presente la situacion.

Se debe consignar en un registro, que debe estar permanentemente
disponible, la lista de desechos no admitidos y la razéon de su rechazo.
Semestralmente se debera transmitir a la autoridad competente un
inventario de los desechos admitidos y rechazados en la instalacion.

Los resultados de la verificacion de la conformidad deben ser con-
servados por quien opera la instalacién y deben estar a disposicién
de la autoridad competente hasta tres afios después de finalizar la
disposicién de residuos.

4.4. Alimentacion de residuos

En la alimentacidn de los residuos al sistema de incineracion o copro-
cesamiento se deben identificar los riesgos asociados a cada una de
las condiciones de admision de tales residuos. Por ejemplo, altas con-
centraciones de mercurio, yodo o bromo en los residuos que seran
incinerados pueden causar altas concentraciones de estos contami-
nantes en los gases a ser tratados; la variabilidad en el contenido de
humedad de los residuos puede causar irregularidades en la combus-
tion; residuos de tamafio muy grande pueden causar obstrucciones
en el sistema de alimentacion e interrumpir el normal funcionamiento
del incinerador. El sobrepaso del limite de los valores de emisidn
puede ser regulado mediante el control de las fuentes y picos de con-
centracion de los residuos alimentados.

La alimentacién de los residuos al incinerador (horno) se debe regular
en funcién de las caracteristicas operacionales del sistema y las limi-
taciones de dicha tecnologia. Algunas de las variables que se deben
considerar para el establecimiento de los limites de alimentacion son:
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a) Rendimiento del sistema de tratamiento térmico (incineracién o
coprocesamiento).

b) Requerimientos respecto al tamafio de la particula segun las tec-
nologias de incineracién a implementar.

c¢) Capacidad de las tecnologias a emplear para el tratamiento de
gases (capacidad de remocidn y tasa de alimentacion maxima
del sistema).

d) Limites de emision establecidos.

e) Residuos del tratamiento.

Los residuos recibidos en las instalaciones son almacenados tempo-
ralmente y pueden ser combinados o mezclados al momento de la inci-
neracion o coprocesamiento, con el fin de alcanzar los requerimientos
Optimos para el tratamiento (por ejemplo, combinar residuos de tal
manera que se tenga el poder calorifico recomendado, un bajo con-
tenido de humedad, etc.). Se deben tener todas las precauciones
necesarias al momento de realizar estos procedimientos para evitar
emisiones, fugas o derrames accidentales. Dentro de las sustancias y
propiedades mas importantes que se deben controlar en la alimenta-
cién de residuos al horno se encuentran:

a) Mercurio y metales pesados.

b) Sustancias que contengan yodo, bromo, cloro o azufre.
c) Variaciones en la temperatura y contenido de humedad.
d) Contenido de PCB.

e) Restricciones para la mezcla de residuos.

Estas sustancias deben ser alimentadas gradualmente con el fin
de evitar la generacion de picos de emisién de gases altamente
contaminados.

Las instalaciones de incineracion y coprocesamiento de residuos peli-
grosos deben contar con un sistema automatico que impida la alimen-
tacién de los residuos en las siguientes circunstancias:
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a) Puesta en marcha de la instalacion, hasta que se alcance la tem-
peratura minima especificada en las condiciones de combustion.

b) En lafase de clausura o desmantelamiento de la instalacidn.

¢) Cuando no se mantengan las condiciones de combustidn estable-
cidas en este documento.

d) Cuando las mediciones continuas muestren que se estd supe-
rando algun valor limite de emisidn a la atmdsfera.

4.5. Condiciones de combustion

Con el fin de asegurar que todos los componentes organicos de los
residuos peligrosos sean incinerados o coprocesados se debe cumplir
con las condiciones de temperatura minima, contenido de oxigeno y
retencion minima establecidos en la normatividad ambiental vigente.

Todas las lineas de la instalacién de incineracién de residuos peligro-
sos deben estar equipadas minimo con un quemador auxiliar que
se active automaticamente en el momento que la temperatura de
la cdmara de poscombustién sea inferior a 1000 °C; asimismo, estos
quemadores deben mantenerse en operacién con el fin de conser-
var las condiciones de combustion, hasta que los residuos peligrosos
presentes en la cdmara de combustidon en el momento de un cese
intempestivo de actividades en la planta de incineracién sean comple-
tamente incinerados.

4.6. Gestion de los residuos del proceso

4.6.1. Residuos sdlidos

La generacion de residuos se da especificamente en el proceso de inci-
neracion de residuos peligrosos. En este proceso surgen dos tipos de
residuos, los residuos generados en la etapa de combustion (escorias
y cenizas) y los residuos originados en el tratamiento de los gases de
combustidn (sales, metales pesados) (European Comission, 2006:25).
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Como primera instancia se debe optimizar el proceso de combus-
tion para que ésta sea lo mdas completa posible y asi se generen
residuos con contenidos organicos minimos (esto se puede lograr,
por ejemplo, buscando tiempos de permanencia suficientemente
prolongados en la camara de combustidn a altas temperaturas). De
esta manera, parametros tales como la pérdida por ignicidn (Lol) y
el Carbono Organico Total (coT) en los residuos de incineracidn pre-
sentaran valores suficientemente bajos (inferiores al 10% y al 6%
respectivamente), de tal manera que puedan ser admitidos en rellenos
de seguridad para su adecuada disposicidon. Esta optimizacién del
proceso permite ademas reducir el riesgo de migracion por lixivia-
cién de los contaminantes presentes en los residuos una vez éstos
sean dispuestos (esto se debe a que la movilidad de los metales
pesados en las cenizas de incineracidn estd relacionada con la pre-
sencia de sustancias organicas en éstas).

Si se busca aprovechar de alguna manera las cenizas generadas en el
proceso de incineracion, se debe evitar mezclarlas con los residuos
provenientes del sistema de tratamiento de gases, ya que estos ulti-
mos presentan un elevado nivel de contaminacion por metales pesa-
dos y contenidos orgénicos. En estos casos, se requiere comprobar,
segun lo establecido por la normativa vigente, el caracter no peligroso
de los residuos de incineracidn que pretenden ser aprovechados.

4.6.2. Aguas residuales

La principal forma de controlar la generacidn de aguas residuales es la
optimizacion del proceso de incineracidn, por ejemplo, a través de
procesos secos y semisecos o procesos humedos que empleen evapo-
racion (recirculacion), en el tratamiento de los gases.

Las ventajas de limitar la produccidn de aguas residuales se concentran
en la reduccién de costos asociados a su tratamiento y posterior des-
carga. Sin embargo, se debe tener presente que los sistemas secos y
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semisecos de tratamiento de gases presentan una mayor generacién de
residuos sélidos que deben ser posteriormente tratados o dispuestos.

Otro aspecto importante que es necesario considerar en la genera-
cién de aguas residuales consiste en la captacién y circulacién inde-
pendiente de las aguas lluvias y de escorrentias no contaminadas, de
modo tal que el volumen de aguas a tratar sea el minimo necesario
y que el tratamiento resulte los mds efectivo posible (esto se facilita
al evitar la dilucién de la contaminacion de las aguas residuales con
aguas no contaminadas). Las aguas residuales de caracter doméstico
que se generen por las actividades desarrolladas en las instalaciones
deben ser conducidas de manera independiente y descargadas en el
sistema de alcantarillado segun las disposiciones que corresponda.

En caso de generacidn de aguas residuales de los proceso de incinera-
cion o coprocesamiento y tratamiento de gases, éstas deben ser cap-
tadas independientemente y tratadas de modo tal que se garantice el
cumplimiento de la normativa nacional vigente en funcién del uso que
se quiera dar a los cuerpos de agua donde se realice el vertimiento.

4.7. Emergencias

4.7.1. Programa de prevencion y atencion de contingencias

Para toda instalacién de tratamiento térmico de residuos peligrosos,
previamente a su entrada en operacién, debera establecerse un plan
de contingencias, que debe ser disefiado para minimizar el peligro a
la salud humana o al ambiente producido por incendios, explosiones
o cualquier repentino o no repentino vertimiento de residuos peli-
grosos o de constituyentes peligrosos de estos residuos al aire, suelo,
aguas superficiales o cualquier otro tipo de posible emergencia que
se pueda presentar.

El plan de contingencia debe describir las acciones que debe tomar
el personal de la instalacidn en respuesta a incendios, explosiones o
cualquier tipo de emergencia en general.
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Se debe contar con lineas de comunicacién directa con las centra-
les de atencidn de emergencias (por ejemplo, los bomberos, policia,
hospitales, etc.), y un sistema de alarmas o sirenas en la instalacion
que permita informar a los trabajadores presentes cuando se dé una
situacion de riesgo.

El plan debe enumerar nombres, direcciones y nimeros telefénicos
de todas las personas calificadas para actuar en caso de una emer-
gencia. Cuando mds de una persona sea listada, uno debe ser nom-
brado como coordinador principal de emergencia y los demas deben
ser enumerados en el orden en que asumiran la responsabilidad
como suplentes.

El plan debe incluir una lista de todos los equipos en la instalacion,
tales como sistemas de extincién de incendios, equipos de con-
trol de derrames, comunicaciones y sistemas de alarma (interna y
externa) y equipos de descontaminacion, y debidamente sefialado,
el lugar donde es necesario cada uno de éstos elementos. Ademas,
este plan debe incluir la ubicacion y la descripcion fisica de cada
equipo, asi como también una breve presentacion de sus caracteristi-
cas. lgualmente debe incluir un plan de evacuacion para el personal
de la instalacion donde exista la posibilidad de que una evacuacién
sea necesaria. Este plan debe describir sefales de salida, rutas de
evacuacién y rutas de evacuacion alternas (en caso de que la pri-
mera ruta pueda ser bloqueada por derrames de residuos peligrosos
o incendios). Este plan debe estar articulado con el plan local de
emergencias del municipio.

Una copia de este plan de contingencia debe ser mantenida en la ins-
talacién y suministrada al Comité Local para la Prevencion y Atencion
de Desastres (CLOPAD), al departamento de policia local y a equipos de
emergencias que pueden proporcionar su servicio a la instalacion
en tales casos. Otra copia se debe entregar a la autoridad ambiental
correspondiente.
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Este plan de contingencia debe ser dado a conocer a todas aquellas
personas que trabajen en cualquier area de la instalacién. Todo el per-
sonal debera conocer los planes de evacuaciéon y asimismo sera nece-
saria la realizacidon de simulacros que permitan identificar y adoptar
los procedimientos en caso de emergencias.

Adicionalmente, por tratarse de instalaciones donde constantemente
se manipulan y almacenan residuos que presentan unas caracteristi-
cas de peligrosidad, deberan emplearse los accesorios de seguridad
que sean requeridos en cada una de las areas de la instalacidn, y el
acceso a éstas debera ser restringido.

4.7.2. Sedalizacion

Es necesario que se cuente con sefialamientos en las zonas de acceso,
caminos exteriores e interiores, peatonales y zonas restringidas. Los
avisos deben de ser de tres tipos: preventivos, restrictivos e informa-
tivos. En la instalacidn de una forma visible es importante resaltar
como minimo:

a) Lasrutas de evacuacion.

b) El procedimiento que se debe seguir en caso de siniestro.

c) Elresponsable a quien se debe dar aviso.

d) Elnumero de la estacidn de bomberos mas cercana.

e) Los dispositivos de paradas de emergencia.

f)  Las vias de circulacidn para los equipos de emergencia y contra
incendios.

g) Lassalidas de emergencia.

h) Los sitios de acceso restringido.

i)  Las zonas peligrosas.
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5. Clausura y desmantelamiento

La fase de clausura y desmantelamiento de las instalaciones de tra-
tamiento térmico de residuos peligrosos se debe dar en el momento
en que se pretenda suspender permanentemente la actividad de inci-
neracidon o coprocesamiento y debe ser avalada previamente por la
autoridad competente.

Por lo menos un mes antes de la fecha en que se estime el cese de acti-
vidades de la instalacion debe elaborarse un informe que comprenda:

a) Mapa actual del sitio.

b) Reporte de las medidas tomadas para asegurar la proteccién del
medio ambiente en el momento de cese de actividades.

c) Descripcidn de la insercion del sitio dentro del paisaje.

d) Descripcién de las medidas tomadas o previstas para la evacua-
cién o eliminacion de los residuos peligrosos presentes en el sitio.

e) Estudio sobre usos posteriores que puedan darse en el sitio, prin-
cipalmente en términos de usos del suelo y el subsuelo.

f)  Descripcion del desmantelamiento de las instalaciones (equipos
de incineracidn, areas de almacenamiento temporal, sistema de
tratamiento de gases) o de su nueva utilizacién.

g) Lasupervision que debe realizarse en el sitio de la fecha de cierre
en adelante.
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Glosario

e  Coprocesamiento: se refiere al uso de residuos en el proceso
industrial del cemento. Es una recuperacién de energia y mate-
riales a partir de residuos como un sustituto para energia pro-
veniente de combustibles fésiles y de materias primas virgenes.

e  Gestor: es el titular autorizado para realizar las actividades de
almacenamiento, tratamiento o disposicidn final de residuos o
desechos peligrosos.

e Incineracidn: se entiende por incineracion el procesamiento de
residuos peligrosos en cualquier unidad técnica, equipo fijo o
movil que involucre un proceso de combustién a altas tempe-
raturas. La incineracién de residuos peligrosos tiene por objeto
la reduccion del volumen y la peligrosidad de los residuos, des-
truyendo los compuestos organicos mediante la combustién a
temperaturas elevadas. En el proceso de incineracion de residuos
peligrosos la materia organica es oxidada con el oxigeno del aire,
generando emisiones gaseosas que contienen en mayor parte
diéxido de carbono, vapor de agua, nitrégeno y oxigeno.

e  Operador: es el titular autorizado para realizar las actividades de
tratamiento térmico de residuos peligrosos.

e Plan de contingencia: es el documento que establece un curso
de accion organizado, planificado y coordinado que se debe
seguir en caso de incendio, explosion o liberacidn de residuos
peligrosos o constituyentes de residuos peligrosos que puedan
amenazar la salud humana y el medio ambiente (Environmental
Protection Agency [EPA], 1999).

e Poder calorifico: es la cantidad de energia que la unidad de masa
de materia puede desprender al producirse una reaccion quimica de
oxidacion (incineracién). El poder calorifico expresa la energia
maxima que puede liberar la unién quimica entre un combusti-
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ble y el comburente, y es igual a la energia que mantenia unidos
los atomos en las moléculas de combustible, menos las energias
utilizadas en la formaciéon de nuevas moléculas en las mate-
rias (generalmente gases) formadas en la combustidn. Segun la
forma en que se mida, se utilizan las expresiones poder calorifico
superiory poder calorifico inferior. El poder calorifico superior se
define como la cantidad de energia generada por la combustidn
completa de una muestra de residuos a volumen constante y en
una atmosfera de oxigeno, asumiendo que tanto el agua conte-
nida en la muestra como la generada durante la combustiéon per-
manecen en estado liquido. El poder calorifico inferior puede ser
calculado como la energia liberada por la combustidn cuando se
asume que el agua en los productos de la combustion permanece
en fase vapor.

e Residuo inorganico: para efectos de este documento se define
como aquel residuo peligroso que presenta una perdida por igni-
cidén (Lol) inferior al 10%.

e Residuos liquidos: aquellos que contienen menos de 0,5% de
sélidos secos.

e Residuo organico: para efectos de este documento se define
como aquel residuo peligroso que presenta una pérdida por igni-
cién (Lol) superior al 10%.

e  Residuo peligroso incompatible: residuo peligroso el cual no es
apto para (EPA, 1999):

a) Almacenar en una instalacion o dispositivo particular porque
puede causar corrosion o deterioro de los revestimientos
interiores o paredes del contenedor.

b) Mezclarse con otros residuos o materiales bajo condiciones
incontroladas por que la mezcla podria producir calor o pre-
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sién, incendio o explosidn, reaccion violenta, polvos téxicos,
o humos o gases inflamables.

e  Residuo peligroso ultimo: residuo o desecho que por sus carac-
teristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,
infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o dafio para la
salud humana y el ambiente, ademas de no poseer valor de uso
directo, potencial de reciclaje, retiso y recuperacion.

e  Ronda hidraulica: segun el Decreto 1106 (1986), se define como
la zona de reserva ecoldgica no edificable de uso publico. Esta
constituida por una franja paralela a lado y lado de la linea de
borde del cauce permanente de los rios, embalses, lagunas, que-
bradas y canales, de hasta 30 m de ancho, que contempla las
areas inundables para el paso de las crecientes no ordinarias
y las necesarias para la rectificacidn, amortiguacién, proteccidn y
equilibrio ecoldgico (Ministerio de Agricultura, 1997:2).

e Tratamiento térmico: proceso de tratamiento de residuos peli-
grosos en un dispositivo, el cual usa temperaturas elevadas como
medio primario para cambiar las caracteristicas quimicas, fisicas
o bioldgicas de los residuos peligrosos (EPA, 1999).

e Vulnerabilidad de acuiferos: se define como el riesgo de que las
aguas se contaminen con alguna sustancia en concentraciones por
encima de los valores recomendados por la Organizacién Mundial
de la Salud para la calidad del agua de consumo humano (Foster
e Hirata, 1991), o por encima de valores sugeridos por las autori-
dades competentes, acorde con el uso destinado a este recurso.

e Vulnerabilidad intrinseca: la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos a la contaminacion se establece por la facilidad con la
cual ingresan las sustancias que pueden degradar la calidad del
agua subterranea, mediante infiltracién a través del suelo y la
zona no saturada (Ministerio de Medio Ambiente; Instituto de
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Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [Ideam], 2002).
Es un término usado para definir la vulnerabilidad del agua sub-
terranea frente a los contaminantes generados por actividades
humanas (Ceballos y Pacheco, 2004).
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