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El primer Relleno Sanitario de Seguridad de Colombia, construido y operado por la
firma Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. ha sefialado la necesidad de documentar en
un sistema loégico, organizado y con enfoque ambiental, los diferentes
pretratamientos aplicables a los residuos peligrosos destinados a confinamiento en
celdas de seguridad de tal manera, que se optimicen las maniobras realizadas en el

area operativa y que el posible impacto ambiental se minimice.

En el primer capitulo se establece una resefia conceptual de los aspectos mas

importantes relacionados con la configuracion del Relleno de seguridad.

En los capitulos subsiguientes se desarrollan manuales de pretratamientos
identificados como prioritarios para la ejecucion de las actvidades de
acondicionamiento de los residuos a disponer en celdas de seguridad. Ellos
proporcionan una breve descripcidon del origen y procedencia clasica de los residuos
a manejar, sus caracteristicas, los analisis de laboratorio requeridos para la viabilidad
de disposicion final, una descripcion metodoldgica del pretratamiento especificando
base conceptual, proceso, parametros de control y diagrama de flujo operativo; asi

como una descripcion de los elementos de proteccidn necesarios para la operacion.

Para asegurar un buen nivel de pretratamiento, es preciso puntualizar en la necesidad
de infraestructura y personal capacitado que desarrolle la gestion operativa en el

ambito de la seguridad ocupacional y ambiental. Estos manuales consolidan un
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sistema de trabajo documentado para que en su aplicacidn se planeen, supervisen,
verifiguen y ejecuten las actividades planteadas, se garantice el pretratamiento y un
buen desempefio ambiental de la compaifia. Adicionalmente se convierten en un
complemento muy importante para el proceso de certificacion ISO 9001 Y 14001 que

adelanta la compaiiia.



Title: PRETREATMENT OF HAZARDOUS WASTE FOR THE SPECIALLY ENGINEERED LANDFILL
OF RELLENOS DE COLOMBIA S.A.E.S.P.2

Author: CACERES MARTINEZ, Alexandra Maria.™
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The first specially engineered landfill for hazardous waste of Colombia, built and
operated by the firm Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. has indicated the necessity to
document in a logic, organized, and environmental system, the different
pretreatments applicable to the hazardous waste destined to confinement in secured
cells, in such a way that the maneuvers carried out in the operating area may be

optimized, and that potential environmental impact be minimized.

In the first chapter a conceptual key summary of the most important aspects related

to the configuration of the hazardous waste landfill is established.

In the following chapters, the manuals of pretreatments identified as main priority for
the execution of the conditioning activities of the waste subject to disposition to the
secured cells are developed. These provide a brief description of the origin and
whereabouts of the hazardous waste to handle, their characteristics, the laboratory
analysis required for the practicality of final disposal, a methodological description of
the pretreatment specifying conceptual base, process, control parameters and
operating flow chart; as well as a description of the personal safety elements for the

operation.

To assure a good level of pretreatment, it is important to highlight the need of
infrastructure and trained personnel which develops the operation with the utmost
respect to environmental and occupational safety guidelines. These manuals
consolidate a system of processes, documented so that when applied the planning,

supervision, verification and execution tasks presented in them may be carried over
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while guaranteeing a good environmental performance for the company.
Additionally, these become a very important complement for the ISO 9001 and 14001

certification process t hat is being carried out in the company.






INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la problematica generada en el sector industrial con respecto a
la disposicion o eliminacion de sus residuos peligrosos, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P.
ha puesto en marcha el primer relleno sanitario de seguridad de Colombia,
ofreciendo una tecnologia que garantiza al generador de residuos una disposicion

adecuada desde el punto de vista técnico, ambiental y econémico.

Actualmente el sistema consta de varias celdas de seguridad para confinar
definitivamente residuos peligrosos y especiales, las cuales operan bajo el concepto
de macroencapsulamiento. Con la informacién de caracterizacion de los residuos
exigidos a los generadores, y con el material de consulta externo, se relaciona con

seguridad un tipo de residuo especifico con una celda en operacion.

Uno de los compromisos establecidos por la empresa se relaciona directamente con
la preservacion del medio ambiente. Por ello, una gestion eficiente en los
pretratamientos de los residuos a confinar es indispensable para garantizar que los
riesgos por su manipulacion y disposicion final son minimizados en su magnitud desde

el ambito laboral y que derivado de ello, el medio ambiente tiene minima afectacion.

El objeto principal de este documento es establecer los pretratamientos a aplicar a
los residuos semisolidos, sélidos y liquidos con caracteristicas peligrosas y/o especiales
y las actividades a desarrollar a nivel operativo a fin de garantizar el
acondicionamiento de los residuos para su disposicion definitiva en celdas de

seguridad.

Se plantean alternativas tecnolégicas viables para la empresa y se proporciona en
cada uno de los manuales la informacidén necesaria para el conocimiento de la base
conceptual y de la metodologia técnica a aplicar en campo. Esta informacion
incluye una breve descripcion del origen y procedencia clasica de los residuos a

manejar, sus caracteristicas, los posibles analisis de laboratorio requeridos para la



viabilidad de disposicion final, una descripcidon metodolégica del pretratamiento
especificando base conceptual, proceso, parametros de control y diagrama de flujo

operativo.

Teniendo en cuenta que el factor humano involucrado en la operacién del relleno de

seguridad es de vital importancia para que la metodologia se realice

adecuadamente, se incluye dentro de cada pretratamiento, un listado del equipo de

seguridad minimo requerido para la gestion de los residuos peligrosos en planta.

1. DEFINICION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Los Residuos Peligrosos se generan a partir de un amplio rango de actividades

industriales, de la agricultura, y aun de las actividades domésticas.

Tabla 1. Ejemplos de Residuos Peligrosos

Sector

Fuente

Residuo Peligroso

Comercio &
Agricultura

Servicio Autos

Aceites Residuales

Aeropuertos Aceites, Fluidos, etc.
Secado al Vacio Solventes Halogenados
Transformadores Bifenilos Policlorados(PCB’s)
Hospitales Residuos Patégenos e

Infecciosos

Zonas Rurales

Pesticidas, Residuos Agricolas

Mediana y Pequefia
Industria

Tratamiento de Metales
(Electro- Plateado, Galvanizado,
Cromado, Anodizado, etc.)

Acidos, Metales Pesados

Industria Fotogréafica

Solventes, &cidos, plata

Textiles Cadmio, acidos minerales
Impresion Solventes, tintas, etc.
Curtiembres Solventes, Cromo, Sulfuros
Industria de  Gran Refinerias Catalizadores
Escala

Petroquimica

Residuos de Aceites

Quimica y Farmacéutica

Solventes, Residuos Téxicos

Celulosa y Papel

Mercurio, Organoclorados




Los Residuos Peligrosos pueden estar en la forma de sélidos, liquidos o semisolidos.

El grado de peligro de los residuos varia ampliamente. Una distincion uatil es entre
aquellos residuos que poseen un riesgo potencialmente alto para la salud humana, y
aquellos donde el riesgo es menor, pero las cantidades son mucho mayores. Un
ejemplo de la primera categoria incluyen solventes inflamables de bajo punto de
inflamacion, pesticidas altamente toxicos o materiales persistentes clorinados como
los PCB’s, mientras que en la Ultima categoria se incluyen grandes volimenes de

actividades mineras (relaves) y borras de caliza u otros minerales.

Tabla 2. Tipos de Residuos Peligrosos y ejemplos

RESIDUOS INORGANICOS
— acidos y alcalis.
— residuos de cianuro
— borras y soluciones de metales pesados.
— residuos de asbesto.
— otros tipos de residuos sélidos

RESIDUOS ACEITOSOS
— aceites lubricantes y fluidos hidraulicos.
— sedimentos del fondo de estanques de almacenamiento
de aceites.

REsIDUOS ORGANICOS
— solventes halogenados
— residuos de solventes no-halogenados (tolueno, etanol,
etc.)
— residuos de bifenilos policlorados (BPCs).
— residuos de resinas y pinturas.
— residuos de biocidas
— otros tipos de residuos quimicos organicos.
RESIDUOS ORGANICOS PUTREFACTOS
— aceites comestibles
— residuos de mataderos, curtiembres, y otras industrias
alimenticias.
RESIDUOS DE ALTO VOLUMEN - BAJA PELIGROSIDAD
cenizas de la quema de combustibles fosiles, relaves de
faenas mineras, lodos de perforaciones de la extracciéon
del petréleo, etc.

RESIDUOS VARIOS

residuos infecciosos
residuos de laboratorios
— residuos explosivos




2. TIPO DE RESIDUOS GENERADOS POR DIFERENTES INDUSTRIAS

Tabla 3. Residuos generados por tipo de Industria

Industria
A |B [C [D |[E |F |G |H
Grupo de Residuo

1. Residuos Inorganicos

Acidos y alcalis. . o | o o| o | e
Residuos de cianuro .

Borras y soluciones de metales pesados. o | o | e o
Residuos de asbesto. .

Otros residuos solidos o .

2. Residuos Aceitosos °

3. Residuos Organicos
Solventes halogenados
Solventes no-halogenados. .
Residuos de BPCs.

Residuos de resinas y pinturas.
Residuos de biocidas . )
Otros residuos quimicos organicos o | o

4. Residuos Organicos Putrefactos . o | o

5. Residuos de alto volumen-baja o | o .
peligrosidad

6. Residuos Varios
Residuos infecciosos .
Residuos de laboratorios
Residuos explosivos

Grupos Industriales

A Agricultura, Produccion Forestal y de Alimentos

0 agricultura, manejo forestal, industria pesquera;

o0 productos animales y vegetales del sector alimentos;
o industria de licores;

0 industria de alimentos de animales.

B Extraccion Mineral ( excluyendo Hidrocarburos )

O mineria y tratamiento de minerales no-metalicos.
O mineriay tratamiento de minerales metalicos.



Energia

o industria del carbdén , extraccion, produccion de gas y coque;

o industria del petréleo y gas natural, extraccion de petréleo y gas,
produccion de productos refinados;

0 produccidén de electricidad;

0 produccién de agua potable;

o distribucion de energia.

Manufactura de Metales

o0 metalurgia ferrosa;
0 metalurgia no-ferrosa;
o fundicidony operaciones de trabajo de metales.

Manufactura de Productos Minerales No-Metalicos

materiales de construccioén, ceramicas y vidrios;
refinacion de sal;

productos de asbestos;

productos abrasivos.

O 00O

Industria Quimica y Relacionadas

petroquimica,;

0 produccidén de quimicos primarios y productos intermedios;
o0 produccioén de tintas, barnices, pinturas y pegamentos;

o fabricacion de productos fotograficos;

o industria del perfume, de jabones y detergentes;

o

o]

o]

(@]

materiales plasticos y gomas;
produccioén de explosivos y polvora;
produccion de biocidas.

Industria de Repuestos, Vehiculos e Ingenieria

0 ingenieria mecanica,

0 manufactura de maquinas de oficina y de equipos de
procesamiento de datos;

O ingenieria eléctrica y electronica,;

o manufactura de motores y partes de vehiculos;

0 manufactura de equipos de transporte;

0 ingenieria de instrumentos;

o otras industrias de manufacturas metalicas( n.e.).

Industrias Textiles, del Cuero, de Madera y Troncos
industria textil, de calzado, de ropas;

o0 industria del cuero y calzado;

o aserraderos, maderas y muebles;

o otrasn.e.

@]



I Manufactura de Papel y Productos, Impresiéon y Publicacion
0 papely cartones;
0 impresion, publicacion y laboratorios fotograficos.

J Servicios Médicos, Sanitarios y de Salud
o salud; hospitales, centros médicos y laboratorios;
O servicios veterinarios.

K Servicios Comerciales y Personales

lavanderias, secado y secado en seco;
servicios domésticos;

instituciones de cosméticos (i.e., peluquerias );
otros servicios personales n.e.

O 00O

A continuacion se dara una descripcion breve de cada tipo de residuo incluyendo su
fuente de generacion.

l. Residuos Inorganicos

Acidos y Alcalis estan entre los mayores componentes de la totalidad de los residuos
peligrosos generados. Aparecen en muchos sectores de la Industria, aunque en
término de cantidad, los residuos acidos provienen fundamentalmente de la industria

de preparacion y terminado de metales.

El mayor peligro con los acidos y los alcalis es su accion corrosiva, complicada a

veces por la presencia de componentes toxicos.

Los residuos de Cianuros son generados principalmente en la industria de terminado
de metales y en el tratamiento térmico de ciertos aceros. El principal riesgo asociado

con |los cianuros es su aguda toxicidad.

Las borras y soluciones de metales pesados de mayor preocupacion son aquellas
gue contienen metales téxicos, arsénico, cadmio, cromo hexavalente, plomo,
mercurio, niquel, zinc, y cobre. Estos residuos son generados por un amplio rango de
procesos de manufactura que incluyen la produccion de Cloro, Textiles, Plateado de

Metales y Curtiembres.



Los Residuos de Asbestos normalmente se encuentran en edificios antiguos, centrales
eléctricas, plantas industriales, hospitales, establecimientos educacionales, muelles,
etc. Materiales que contienen asbestos aparecen como residuos de locomotoras y

carros de ferrocarril, y en demoliciones de edificios.

Los riesgos a la salud asociados con la inhalacion de fibras y polvo de asbesto se
acrecientan por el potencial cancerigeno de este material. Los problemas
producidos por las cafierias de cemento-asbesto y las planchas de asbesto son

menores comparados con los relacionados con fibras o polvos.

Otros residuos solidos son generados de una variedad de fuentes de las cuales las mas
importantes son la fundicion y refinado de metales. Los polvos y borras producidos por
estos procesos contienen tipicamente metales toxicos que incluyen niquel, arsénico,

zinc, mercurio, cadmio y plomo.

1. Residuos Aceitosos

Los Residuos Aceitosos se generan principalmente a partir del procesamiento, uso y
almacenamiento de aceites minerales. Como ejemplos podemos citar los residuos de
aceites lubricantes y de liquidos de frenos o hidraulicos, borras de los tanques de
almacenamiento. En algunos casos, estos materiales pueden estar contaminados con

metales tdxicos (p.e. borras con plomo procedentes de estaciones de gasolina).

1. Residuos Organicos

Los Solventes Halogenados son generados principalmente por operaciones de
secado en seco, limpieza de metales y en menor extensidon por desengrasado y
eliminacion de aceites en la industria textil y del cuero. Los peligros de estos residuos
consisten en su gran toxicidad, movilidad y relativamente alta persistencia en el

ambiente.

Los residuos de Solventes no-halogenados incluyen un gran nidmero de hidrocarburos

(algunos oxigenados), de los cuales los mas comunes son el tolueno, metanol,



isopropanol y etanol. Estos solventes se utilizan amplia aplicaciéon en la produccién de
pinturas, tintas, adhesivos, resinas, preservantes de madera en base a solventes,
articulos de tocador, saborizantes de alimentos, cosméticos y también para la
limpieza de equipos. También son utilizados como desgrasantes en la industria de
ingenieria y de vehiculos, asi como se usan como extractantes de productos naturales
de fuentes animales y vegetales. La toxicidad de estos productos varia grandemente,

y en muchos casos el mayor peligro es la inflamabilidad.

Los Residuos de Bifenilos Policlorinados PCB’s, son generados en la produccién de
PCB’s y en el desarme de equipos en los cuales se utilizan, tales como fluidos
dieléctricos en transformadores y capacitores, y también como fluidos hidraulicos y
fluidos de transferencia de calor. La mayor preocupacion con los PCB’s esta asociada

con su alta persistencia y su potencial bioacumulacion.

Los Residuos de Pinturas y Resinas son generados de una gran variedad de procesos
quimicos terciarios, y también en la aplicacion de pinturas y resinas a productos
terminados. En general son una combinacién tipica de solventes y compuestos

poliméricos y en algunos casos metales toxicos.

Los Residuos de Biocidas son generados tanto en la manufactura como en la
formulacion de biocidas y en el uso de estos compuestos en agricultura, horticultura y

una variedad de otras industrias.

Ademas de los residuos organicos concentrados descritos, otros residuos quimicos
organicos son también generados a partir de la gasificacion de carbén y de la
manufactura de productos quimicos primarios, secundarios y terciarios. Los residuos
de la destilacion y de material filtrado son tipicos residuos. Estos residuos incluyen
tanto productos quimicos halogenados como no-halogenados, y son generados por
un amplio rango de industrias tales como la refinacidon de petréleo, la industria

guimica, de tinturas, farmacéutica, plasticos, gomas, y resinas.
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Los Residuos de Pesticidas se pueden encontrar en contenedores ya utilizados, o en
materiales contaminados, sustancias quimicas deterioradas o fuera de uso,

pesticidas sobrantes, etc.

V. Residuos Organicos Putrefactos

Los Residuos Organicos Putrefactos incluyen los residuos de la produccion de aceites
comestibles, asi como también los residuos de mataderos, curtiembres y otras
industrias basadas en animales. El manejo apropiado de residuos putrescibles es de
particular importancia en paises en desarrollo donde las condiciones climaticas

extremas pueden exacerbar los peligros a la salud asociados con estos residuos.

V. Residuos de Alto Volumen/Baja Peligrosidad

Los residuos de alto volumen/baja peligrosidad incluyen aquellos residuos que
basados en sus propiedades intrinsecas, presentan peligros relativamente bajos, pero
pueden presentar problemas debido a su alto volumen. Como ejemplos se incluyen:
lodos de perforaciones de la extraccion de petrdleo y gas natural, cenizas de plantas

de fuerza a petréleo, relaves de faenas mineras, o residuos metaliferos.

VI Residuos Miscelaneos

Ademas de los residuos nombrados existen un gran nimero de otros residuos que
incluyen, residuos infecciosos asociados con tejidos humanos o animales; productos
guimicos redundantes que se han deteriorado o excedido su periodo de vida y
provienen de tiendas comerciales, almacenes fiscales, etc.; residuos de laboratorios
de investigacion o de empresas; residuos de explosivos y de la manufactura de
municiones. Aunque estos residuos no representan una gran proporcion de la
generacion de residuos peligrosos, se deben tomar en cuenta para asegurar su

seguridad y su adecuada disposicion.

3. ALTERNATIVAS DISPONIBLES DE PRETRATAMIENTO DE RESIDUOS

Es importante diferenciar el pretratamiento del tratamiento. Este ultimo tiene como fin

la transformacion de los residuos y frecuentemente se lleva a cabo utilizando
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tecnologias complejas. Por otro lado, el pretratamiento se realiza con el fin de
estabilizar los residuos, minimizando asi el posible impacto ambiental. Los sistemas de
pretratamiento se aplican principalmente a los lodos, los que generalmente
contienen hasta un 95% de agua y pueden generar un alto riesgo ambiental si son
dispuestos sin ningun procedimiento adicional. Se han seleccionado el desecado, la
solidificacion, el encapsulamiento de residuos y la biorremediacibn como

pretratamientos a aplicar.

El pretratamiento de los residuos se realiza en sitio antes de su disposicion. El sistema
de cubierta evita la infiltracion de aguas lluvias a las celdas de seguridad y por tanto
el contenido de humedad de los residuos dispuestos en ella tiene una tendencia

decreciente.

- Desecado: “ Tal como su nombre lo indica, el desecado tiene como propdsito
reducir la fraccion liquida de los residuos. Los procesos de desecado requieren que se
lleve a cabo un acondicionamiento, el cual implica generalmente la adicion de
sustancias quimicas tales como cloruro férrico (utilizado en lodos biolégicos), cal
(utiizada en lodos primarios), o poli electrolitos organicos. Los poli electrolitos son
coagulantes organicos y pueden tener caracteristicas anidnicas, catidnicas o no
idnicas. Los dos primeros pueden ser utilizados con coagulantes inorganicos
(WB/UNEP/WHO, 1989). Se utilizan cada vez mas los coagulantes organicos porque
requieren de poco espacio para su almacenamiento y por su alta efectividad y
faciidad de manejo. Por otro lado, los inorganicos, aunque son mas baratos y
accesibles, requieren de mayor espacio y por sus caracteristicas corrosivas son dificiles

de manipular y ademas aumentan el peso del lodo”. 3

El método de estabilizacion y secado se lleva a cabo en contenedores metalicos que
permiten que la operaciéon de adicidn y volteo se realice en condiciones favorables.
Si se trata de residuos organicos, deben ser adicionados con cal para controlar el pH

y evitar malos olores.

3 GUIA PARA EL DISENO DE RELLENOS DE SEGURIDAD EN AMERICA LATINA - CEPIS
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- Fijacion guimica y solidificacion (FQS): La fijacidn quimica es un proceso a través del

cual se detoxifica, inmoviliza, insolubiliza o se reduce la peligrosidad de un residuo
(Conner, 1986). Se logra este efecto generalmente a través de una reaccion quimica
entre uno o mas componentes del residuo y una matriz sélida. Se utiliza este proceso
para tratar residuos peligrosos que se encuentran en forma liquida o en lodos
reduciendo humedad con el fin de producir un sélido apto para su disposicién en el
suelo. Los sistemas mas comunes de FQS involucran el uso de cemento solo, cemento

con cenizas volatiles, cal con cenizas volatiles, y cemento con silicato de sodio.

Para el caso de los residuos semi-sélidos, se puede realizar un proceso de

estabilizacién fisicoquimica (cuando se requiera), que consta fundamentalmente de:

. Secado: es la deshidratacion por evaporacion natural (no inducida) del residuo
para reducir la humedad del mismo a valores cercanos al 60%, en los cuales se favorece
la reaccion de estabilizacion.

. Reaccion de estabilizacion: se adiciona cal en dosificaciones preestablecidas a
la mezcla de residuo, con el objeto de promover una reaccion quimica fijando los
metales a una estructura cristalina compleja que limita la lixiviacion de los mismos.

. Curado: consiste en la definicibn de la estructura cristalina del residuo

estabilizado para la consistencia final del material dispuesto.

- Encapsulamiento: Es un proceso por medio del cual el residuo es incorporado
dentro de un material que lo aisla del medio ambiente, sin que los componentes del
residuo se filen quimicamente al material utilizado. Entre los materiales de
encapsulamiento estan el vidrio, el metal, el concreto y el plastico. El vidrio es inerte a
la agresion de muchas sustancias quimicas, pero es bastante fragil y por razones
operativas y de seguridad no se contempla la utilizacion de este material ya que
durante la disposicion puede causarse el punzonamiento de la geomembrana. El
metal, principalmente en forma de cilindros, es més practico; el plastico, también es
utiizado como material de encapsulamiento, ha demostrado resultados positivos y

minimo incremento de volumen de los residuos a disponer.
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El disefio de las celdas implica un aislamiento total de los residuos, lo cual sugiere que
éstas como tal, sean un tipo de macroencapsulamiento que se realiza con la
geomembrana de HDPE utilizada para impermeabilizacion de las celdas. El proceso
inicia con la apertura de la celda, disposicion de residuos y coberturas al interior de
ésta y culmina una vez las celdas han ocupado su capacidad maxima de

almacenamiento y se clausuran con doble capa del mismo material.

- Biorremediacion: Es una técnica de descontaminacion de suelos que emplea

procesos naturales para eliminar las sustancias quimicas perjudiciales para el medio

ambiente, mejorados en su caso por la acciéon humana.

Es sabido que los microorganismos que viven en el suelo y las aguas subterraneas son
capaces de metabolizar gran parte de los productos quimicos presentes en los
derrames de diferentes compuestos organicos, y entre ellos de los hidrocarburos, de
hecho su compaosicidon quimica elemental es muy similar a los compuestos organicos
habituales en la naturaleza, por ello, cuando los microorganismos implicados en la
descontaminacion digieren en su totalidad las substancias quimicas presentes en el
subsuelo, las transforman en los productos habituales del metabolismo: agua y diéxido

de carbono.

La biodegradacion puede darse, en las condiciones ambientales, a unas velocidades
gue son insuficientes para conseguir la rapida degradacion de los compuestos
organicos peligrosos para la salud, por ello es preciso suministrar el oxigeno y los
nutrientes, normalmente nitrégeno y fdésforo, necesarios para promover una
metabolizacion rapida de los compuestos de interés, incrementando si es necesario,
la temperatura a la que se encuentran los microorganismos, |0 que acelerara el

metabolismo.
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4. RESIDUOS APROBADOS PARA CONFINAMIENTO EN RELLENOS DE COLOMBIA S.A.
E.S.P.

CUADRO 14 : CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS Y SU POSIBLE PRETRATAMIENTO

NUM DESCRIPCION OBSERVACIONES PRETRATAMIENTOS

Fabricas de aceites, mercados.

Aunqgue este residuo no se

considera peligroso, es Estabilizacion
putrescible y requiere manejo

especial

Residuos de la produccion
" |de aceites vegetales

Produccidén de grasas y jabones.
Aungue este residuo no se
2. Residuos de acidos grasos |considera peligroso, es Estabilizaciéon
putrescible y requiere un manejo
especial

Fabrica de aceites, produccion

. . de jabones. Aunque este residuo
Emulsiones de aceites y

3. grasas no se considera peligroso, es Desecado
putrescible y requiere un manejo
especial
Lodos del proceso de .
4 P Curtiembres Desecado

" |produccién del cuero
Aserrines empapados de

5. aceite U otros residuos _Industr_la y comercio del aceite; N/A
. industria en general
nocivos
Filtros de papel
6. empapados con residuos Industria en general N/A

nocivos

Material de embalaje
7. contaminado con restos Industria en general N/A
de contenido nocivo

Gasas empapadas con

8.~ . Industria en general N/A
residuos nocivos
Residuos con sustancias

9. |peligrosas provenientes de Industria metallurgica N/A

hornos

10. Escorias de fundicion de Industria metallrgica N/A
metales no ferrosos

11. |[Escorias salinas de la Fundiciones N/A

4 SEGUN LA GUIA PARA LA DEFINICION Y CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS
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12.

13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

produccion de metales no

ferrosos

Cenizas de metales no
ferrosos

Polvo de filtro de metales

no ferrosos

Cenizas voléatiles de filtros

de incineradores

Residuos de lavadores de

gas de incineradores
(v.g. yeso)
Suelos contaminados

Escombros contaminados

Arenas de fundicion

Materiales de filtros usados

con contenido nocivo

(v.g. carbono activado)

Polvos de asbesto

Lodos minerales con
residuos peligrosos

Lodos con cianuros de la

metalurgia

Filtros de aceite

Residuos con metales
pesados no ferrosos

Acumuladores (baterias)

de niquel-cadmio

Baterias con mercurio

Residuos con mercurio

Industria metallrgica. Puede
contener metales pesados como
plomo, estafio, etc.

Industria metallrgica. Puede
contener metales como plomo,
zinc, etc.

Incineradores

Incineradores

Accidentes, industria en general
Industria en general
Fundiciones

Industria quimica, tintorerias y
tratamiento de efluentes

Industria del asbesto y asbesto-
cemento

Industria metallrgica y quimica,
talleres de temple. Residuos que
pueden contener nitrato, nitrito,
sulfito, etc.

Acabado de acero, talleres de
temple. Contiene cianuro

Industria, vehiculos y maquinaria
en general

Minas e industria metallrgica.
Puede contener Pb, Be, Al y otros
metales pesados

Comercio, acumuladores
gastados

Baterias gastadas

Industria en general

Solidificacién

Solidificacién

Solidificacién

N/A

N/A
N/A
N/A

N/A

Residuo debe estar
empacado

Desecado o
solidificacion

Si no hay
tratamiento F/Q,
solidificacion

N/A

N/A

Solidificacion o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsula-miento
Si no hay
tratamiento F/Q,
solidificacion o
encapsulamiento
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28.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

Lodos de zinc, plomo,
estafio

Lodos galvanicos con
cianuro, cromo VI

Lodos galvanicos con
cromo lll, cobre, zinc,
cadmio, niquel, cobalto,
plomo, estafio

Otros lodos de hidroxidos
metalicos

Oxidos e hidroxidos de
zinc, manganeso, cromo
lIl, cobre y otros metales
pesados

Sales y sustancias quimicas

del proceso de curtido de
pieles

Sales de impregnado de la

madera

Sales para endurecimiento

del acero

Cloruros y sulfuros con
metales pesados

Sales con contenido
NnocCivo cComo cianuro
nitrito

Cal con contenido de
arsénico

Hidrofluoruro de amonio

Residuos de plaguicidas

Residuos de desinfectantes

Residuos de la industria
farmacéutica

Productos farmacéuticos
caducos

Detergentes

Minas e industria metallrgica

Industria galvanoplastica.

Residuos altamente toxicos

Industria galvanoplastica

Industria quimica y tratamiento

de efluentes industriales

Industria quimica y metallurgica

Preparacion de pieles y
curtiembres

Industria de la madera, contiene
creosota o pentaclorofenol

Acabado del acero. Puede
contener Pb, Ba, y otros metales

pesados

Acabado de acero e industria

quimica

Industria quimica

Industria quimica, de la ceramica
y del vidrio

Tratamiento de superficies

metalicas

Produccién, comercio y uso de

plaguicidas. Plaguicidas

Industria quimica, farmacéutica

e instalaciones de salud

Industria farmaceéutica

Instalaciones de salud

Industria, comercio y utilizacion

de detergentes

Solidificacion o
encapsulamiento

Cianuro: oxidaciéon
cromo: reduccioén

Solidificacién o
desecado

Si no hay
tratamiento F/Q,
desecado o
solidificacion

Desecado o
solidificacion

Solidificacion o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Oxidacioén,

solidificacién previo

a disposicion
Solidificacion o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Solidificacion o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento
Solidificacién o
encapsulamiento

N/A
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46.

47.

48.

49,

50.

51.
52.

53.

50.

54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Tensoactivos

Residuos quimicos de
laboratorios
Grasas y ceras

Residuos sélidos
empapados de aceite y
grasa

Emulsiones bituminosas

Lodos con combustible
Lodos con lubricantes

Residuos de la refinacion
de aceites usados

Residuos del alquitran

Lodos con solventes
organicos halogenados

Lodos con solventes

organicos no halogenados

Pinturas y barnices
residuales

Lodos de pinturas y
barnices

Residuos plasticos no
endurecidos

Ablandadores
halogenados

Ablandadores no
halogenados

Lodos del plastico o
caucho con solvente

Lodos y emulsiones de
latex

Lodos y emulsiones de
caucho

Lodos de tefiido de textiles

Lodos de lavanderia

Industria quimica, produccioén de
detergentes

Industria e instituciones
académicas

Industria petroquimica y general
Industria petroquimica y general

Industria quimica y de la
construccién. Contiene
sustancias alifaticas y aromaticas

Industria en general
Industria en general

Industria de re-refinacion
(reciclado). Puede contener
acidos, lejias, azufre, etc.

Industria quimica

Industria quimica y general

Industria quimica y general
Industria y utilizacién de pinturas,
imprentas

Industria de pinturas y procesos
de pintado

Industria quimica y plastica

Industria quimica y plastica

Industria quimica y plastica

Industria quimica y plastica

Industria textil, de alfombras y de
pinturas

Produccién de materiales de
caucho

Industria textil

Industria textil, lavanderias y
tintorerias

N/A

Tratamiento
depende del residuo
N/A

N/A

N/A

N/A
N/A

N/A

N/A

Encapsulamiento

Encapsulamiento

N/A

Encapsulamiento

Encapsulamiento

Encapsulamiento

Encapsulamiento

Encapsulamiento

Encapsulamiento

N/A
Encapsulamiento

Encapsulamiento
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66. Filtros tgxtﬂes con Industria textil y en general N/A
sustancias peligrosas

67. Panos tgxtlles con Industria en general N/A
sustancias peligrosas

Solidificacién o

68. |Catalizadores Industria quimica y petroquimica .
encapsulamiento

Lodos de tratamiento de
efluentes industriales no

69. I Industria en general Desecado
especificados
anteriormente

70. Residuos no peligrosos Industria en general N/A

N/A: Disposicion final

4.1.  BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

De acuerdo con la problematica generada en el sector industrial con respecto a la
disposicion de sus residuos peligrosos, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. ofrece una
solucion garantizando al cliente una disposicion adecuada de sus residuos desde el

punto de vista técnico, ambiental y econdmico.

Actualmente ofrece un sistema de disposicion de residuos industriales en un Relleno
Sanitario de Seguridad. Para esto se cuenta con un proyecto técnicamente y
ambientalmente completo, a través de celdas de seguridad, las cuales operan bajo
el concepto de macroencapsulamiento. Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta
con una licencia ambiental expedida por la Corporacion Autbnoma Regional para

disponer residuos peligrosos y especiales (cepis — 69 Residuos peligrosos),

De acuerdo con la magnitud del proyecto y con la experiencia que se ha venido
adquiriendo con esta alternativa técnica lider en Colombia, se aplica un disefio de
celdas de seguridad de acuerdo con las especificaciones requeridas para un
proyecto que maneja residuos peligrosos, basado en las directrices establecidas en el
RAS (Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico) y el los lineamientos para
la construccion y operacion de Rellenos de seguridad para Latinoamérica del Centro

Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
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Técnicamente las celdas de seguridad estan dotadas con tuberias de recoleccidén de
lixiviados, se instalan por celda dos pozos para la recolecciéon de éstos y dos pozos de
monitoreo y control, geomembranas en HDPE para garantizar que no existe infiltracion
de contaminantes al suelo, se colocan coberturas diarias de material agregado
(suelo) sobre los residuos depositados, y se realiza compactacion. Una vez la celda
ha copado su capacidad maxima de almacenamiento, se instalan las tuberias de
recoleccion de gas con sus respectivas chimeneas de evacuacion, sobre esta capa
se extiende otra capa de geomembrana con la que se sella toda la celda
garantizando que no hay penetracidn de aguas lluvias y por lo tanto no existe
contacto de agua con los residuos depositados. Finalmente sobre la geomembrana

se coloca la capa vegetal.

Para la recirculacion se cuenta con un sistema de bombeo, el cual se instala en cada
pozo de recoleccion de lixiviados, en donde se bombea a la celda a través de una
tuberia con perforaciones embebida en la capa de residuos, por medio de la cual
ingresara el liquido producto de la descomposicion de los residuos, con el fin de que
el residuo siva como medio filtrante y de esta forma reducir gradualmente la

concentracion del mismo.

Adicionalmente para el manejo requerido del Relleno Sanitario de Seguridad se
efectuaron otras obras como casetas de almacenamiento; las cuales se disefiaron y
construyeron de acuerdo con los requisitos establecidos en la guia del Ministerio del
Medio Ambiente, desaglies superficiales; este sistema esta compuesto por todas las
conducciones a través de zanjas y canales de recoleccion requeridas a lo largo de
todo el proyecto y los respectivos tanques de almacenamiento, Area Administrativa;
para el resguardo de trabajadores y oficinas para la operacion del relleno, y vias de

acceso, estas obras adicionalmente cumplen los requisitos en materia estructural.
A nivel operativo, se tienen en cuenta las compatibilidades de los residuos para evitar

reacciones quimicas adversas y las caracteristicas de peligrosidad de un residuo a

saber: Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad e Inflamabilidad.
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Una vez se han estudiado estas caracteristicas se determina la celda en la cual seran
confinados y en caso de requerirse un pretratamiento especifico se efectua

previamente a la disposicion en la celda asignada.

Con la informacioén de caracterizacion de los residuos exigida a los generadores, con
el material de consulta externo, la Resolucion 2309 del 24 de Febrero de 1986 y el RAS
(Reglamento de Agua potable y Saneamiento Basico), en donde se determina la
compatibilidad de diferentes residuos, y la identificacion de los riesgos potenciales al
medio ambiente por el inadecuado almacenamiento, se relaciona con seguridad un

tipo de residuo especifico con una celda en operacion.
Se cuentan con todos los procedimientos para la recepcion, descargue y disposicion

de residuos en el Relleno Sanitario de Seguridad, ya que Rellenos de Colombia S.A.

E.S.P. se encuentra en proceso de certificacion ISO 9001 Y 14001.

4.2. UBICACION RELLENO SANITARIO DE SEGURIDAD - MOSQUERA

FIGURA 1. Ortofoto de ubicacién del proyecto en operacion
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El acceso al predio se realiza a través de la via que de Mosquera conduce a La Mesa,
en el punto denominado Los Puentes en jurisdiccion del municipio de Mosquera
(pasando el Rio Balsillas), se dobla a la derecha y bordeando la Laguna La Herrera,
antes de llegar al sector de las asfalteras, hay un letrero de Rellenos de Colombia,
localizado al lado izquierdo de la via, por donde se accede al sitio. Del sitio de Los

Puentes al predio hay aproximadamente 2 kms.

Ambientalmente el predio se localiza en un area cuyo relieve es ondulado y
escarpado, caracterizado por la presencia de colinas y carcavas, estas ultimas

generadas por accién edlica y el bajo régimen pluviométrico.

El suelo presenta condiciones de baja fertilidad, siendo predominante la vegetacion

xerofitica, caracteristica de las zonas secas.

Actualmente el predio esta diferenciado por dos areas: una intervenida por la
disposicion de una escombrera aprobada por la CAR, y otra que aun se conserva en
su estado natural la cual corresponderia a la que potencialmente se va a adecuar

para laimplementacion y operacion del proyecto.

Relleno

Los Puentes
3 Km
Yariante
Mosquera /

calle 13 14 Km Dd:'DEI']D
— Dﬁ%}

Rio Bogota

— —§ Y¥ia Mosquera Hio

Yia Municipio de
Mosquera

Autopista Medellin == Via

Figura 2. Mapa de acceso al Relleno de Seguridad

22



4.2.

OPERACION RELLENO SANITARIO DE SEGURIDAD

Para entender la operacion del Relleno de Seguridad, se ha disefiado el siguiente

flujograma operativo:

Solicitar documentos al
cliente para andlisis de
residuos

v

Analizar lainformacién
recopilada

El residuo
se puede

disponer en
el relleno?

NO

Definir la celda en donde
se debe disponer el
residuo

A 4

Diligenciar, aprobar y
enviar Solicitud de
Servicio al cliente.

A 4

Programar fechay hora
del viaje

A 4

Enviar comunicacién
rechazando el residuo

A 4
FIN
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Recibir la programacion diaria
para la recepcion de residuos
en el relleno de seguridad.

A

Coordinar la logistica para la
recepcion de residuos en el
relleno de seguridad.

v

Recibir el vehiculo
transportador del residuo en el
relleno.

El vehiculo
cuenta con los
papeles en
orden?

Realizar la inspeccion del vehiculo
transportador y la carga.

El residuo se
puede recibir?

Aceptar el residuo.

NO

NO

A

Devolver el vehiculo
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Determinar el Peso o
volumen del residuo.

NO

El residuo
esta
almacenado
en canecas?

Descargar las canecas y
ubicarlas en el lugar de
almacenamiento temporal.

El residuo
requiere
pretratamiento?

Aplicar pretratamiento
correspondiente

y

Depositar el residuo en la

A

celda correspondiente.

\ 4

Registrar la operacién Diaria

y

Emitir de certificado de
disposicion final

FIN

NO
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5. DEFINICION DE PRETRATAMIENTOS POR GRUPOS DE RESIDUOS:

Teniendo en cuenta las obligaciones planteadas en la licencia ambiental para la
aplicacion de pretratamientos a los residuos que se desean disponer en celdas de
seguridad, y atendiendo al mejoramiento de las condiciones de operacién, se han
clasificado los grupos de residuos seguin el procedimiento que se deba aplicar para su

mejor acondicionamiento como sigue:

ENCAPSULAMIENTO:

e 25,26, 27,38, 54, 55,57, 58,59, 60, 61, 62, 64, 65,

SOLIDIFICACION :

e 12,13, 14, 22, 28, 33, 34, 35, 36, 39, 41, 42, 43, 68

ESTABILIZACION:

e 1,229, 37

DESECADO:

e 3,4,21,30,31, 32,69

BIORREMEDIACION:

e 50,51,40

NO APLICA (SUGIERE COBERTURA UNICAMENTE)

e 5,6,7,8,9,10,11, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 24, 44, 45, 47, 48, 49, 52, 53, 56, 63, 66,
67,70
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6. DESARROLLO DE LAS METODOLOGIAS INDIVIDUALES DE PRETRATAMIENTO:

Para el caso de cada grupo seleccionado, se establecieron unos manuales o
procedimientos que sustentan cada tipo de pretratamiento a aplicar. Cada uno de
ellos desarrolla desde la base conceptual, hasta la ejecucion de la técnica y sistemas
de control y de seguridad industrial para todas las actividades implicadas en cada
documento. De la misma manera, se plantearon los flujogramas para aplicar a nivel
operativo las técnicas descritas inicialmente. Los cinco manuales o procedimientos

que se desarrollaron son los siguientes:

o P-ER-01 DESECADO

o P-ER-02 MACROENCAPSULAMIENTO
« P-ER-03 BIORREMEDIACION

+ P-ER-04 SOLIDIFICACION

« P-ER-05 ESTABILIZACION

Estos documentos se adicionan a esta monograffa como anexos por cuanto

pertenecen al sistema de gestiobn y poseen una organizacion conceptual definida

para cada uno de los procesos.
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7. CONCLUSIONES

La operacion de un Relleno de Seguridad debe realizase en condiciones de
seguridad que garanticen una 6ptima labor técnica y un aprovechamiento de la
capacidad de almacenamiento de las celdas con el fin de que la solucidn
planteada como alternativa de disposicion final de residuos tenga una vida util
aceptable y en la misma direccion, los generadores de residuos peligrosos logren
realizar una gestion que ademas de confianza, les brinde ventajas a nivel
economico.

Los residuos peligrosos generados en nuestro pais, no contaban con alternativas
diferentes a la incineraciéon y el coprocesamiento como métodos de disposicion
final adecuada. Las celdas de seguridad son una excelente alternativa que debe
prevalecer en el tiempo y ello depende de una adecuada operacion de las
celdas de seguridad a partir de la minimizacion de peligrosidad de los desechos
industriales que se dispongan en ellas.

Con la elaboracién de estos documentos, se logra un avance importante para el
optimo desarrollo del proyecto que ha construido Rellenos de Colombia S.A. E.S.P.
Ellos permiten utilizar técnicas de acondicionamiento precisas y con metodologias
simples que se adaptan al contexto actual de la empresa. Ademas facilitan el
avance en cuanto a documentacidon se refiere, para la obtencion de la
certificacion ISO 9001 y 14001.

El desecado mediante eras o lechos de secado es la tecnologia mas viable,
econdmica y practica para realizar un control directo sobre la humedad de los
residuos que se planean disponer en las celdas. Anteriormente se solidificaba
Unicamente con material de cobertura para disminuir la humedad procedente de
ellos. Esta alternativa le va a permitir a la compaifia ganar capacidad de
almacenamiento en las celdas y va a evitar pérdidas por el inadecuado manejo
con el material solidificante ya que la relacion residuo — agregado promedio era

de 1:4, lo cual econdmicamente se convertia en saldo rojo.

28



Optimizar el macroencapsulamiento, garantiza que los residuos retenidos en la
matriz plastica y de concreto quedan completamente aislados y que su manegjo al
interior de las celdas tenga un excelente desempefio.

La solidificacion sin embargo, continda siendo una alternativa que puede seguir
aplicandose para aquellos residuos que por su alta humedad no pueden pasar a
las eras de secado. Ademas mediante esta técnica se reduce la movilidad de los
compuestos toxicos y por lo tanto, su peligrosidad y permite también aplicarla
como complemento al proceso de macroencapsulamiento.

Es factible transformar quimicamente al cromo, al plomo y/o al cadmio y al
mercurio presentes en un residuo para lograr un compuesto insoluble. La
estabilizacion de residuos brinda la seguridad de trabajar con matrices de residuos
gue no generaran problemas al ser confinados en una celda de seguridad.

La biorremediacién es un sistema que va a permitir mejorar las condiciones del
material contaminado con plaguicidas e hidrocarburos y por lo tanto,
dependiendo del grado de descontaminacion de los mismos, el material tratado
mediante esta técnica podra utilizarse para otras actividades dentro del mismo
proyecto.

Los procedimientos planteados no son excluyentes uno del otro. Por el contrario,
pueden llegar a complementarse con el fin de manejar el menor riesgo posible

dentro del concepto de confinamiento definitivo de residuos peligrosos.
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ANEXO 1. ETIQUETA PARA LA IDENTIFICACION DE EMBALAJE CON RESIDUOS
PELIGROSOS Y ESPECIALES

GENERADOR:

NOMBRE DEL RESIDUO:

ESTADO FISICO :

Fecha de envio:

Marque con una X la caracteristica de peligrosidad que posee el residuo
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ANEXO 2. MANUAL PARA PRETRATAMIENTO DE DESECADO

F CODIGO P-ER-01
Rellenos de DESECADO VERSION 0
w w Colombia S.A.-E.S.P FECHA 01/04107
1. OBJETO

El objeto de este documento es describir los fundamentos técnicos y establecer la
metodologia operativa para el desarrollo de la tecnologia de tratamiento in-situ
mediante el desecado de residuos especiales e identificar los parametros de

estabilizacion de control primario una vez realizadas dichas actividades.

2. ALCANCE

Este documento aplica para el siguiente grupo de residuos a disponer en las celdas
de seguridad del relleno sanitario de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. que requieren

desecado como pretratamiento:

LODOS MINERALES CON RESIDUOS PELIGROSOS (21)

RESIDUOS CON METALES PESADOS NO FERROSOS (24)

LODOS DE ZINC, ESTANO Y PLOMO (28)

LODOS GALVANICOS CON METALES PESADOS (30)

LODOS GALVANICOS CON CROMO Y OTROS METALES PESADOS (31)
OTROS LODOS DE HIDROXIDOS METALICOS (32)

OXIDOS E HIDROXIDOS DE METALES PESADOS (33)

LODOS DE TRATAMIENTO DE OTROS EFLUENTES INDUSTRIALES N.E. (69)

3. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Director Técnico:
- Asignar el pretratamiento requerido para cada tipo de residuo que se
recibe en el relleno.
Coordinador de Laboratorio:
- Efectuar los analisis requeridos para el ingreso de los residuos asi como
para verificar efectividad del pretratamiento asignado.
Director Operativo:
- Verificar que el pretratamiento establecido se aplique a cada residuo que

ingrese al relleno para disposicion final.
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Personal del Relleno
- Aplicar el pretratamiento al residuo de acuerdo con lo establecido en F-

CO-01 Solicitud de Servicio y las instrucciones del presente documento.

4. DESARROLLO

4.1. BASE CONCEPTUAL

Los lodos de metales pesados constituidos por Oxidos, hidroxidos, sulfuros y
organosulfuros, son sales metalicas insolubles, para la gran mayoria de metales
pesados (Tabla 1). Sin embargo estas sales son susceptibles de liberar los metales de
los cuales se encuentran constituidos bajo condiciones de pH bajo, a través de lo que
se denomina lixiviacion acida. El nivel de lixiviacion de cada metal depende del tipo
de sal formada, la presencia de otras sales, las condiciones medioambientales a la
cual es sometido, la presencia de sustancias organicas y otro gran numero de

factores.

Tabla 1. Solubilidad de hidroxidos y sulfuros de metales pesados. Fuente: Hartinger, 1994

Metal Hidréxido Sulfuro
Aluminio 2 x 10-32
Plomo 1x10-7 3 x 10-28

Cadmio 1x10-14 5 x10-29

Cromo 3 x 10-28

Hierro Il 2 x10-15 | 3 x10-1°

Hierro IlI 8 x 10-38

Cobre 2 X 10-19 8 x 10-45
Niquel 5x10-15 | 1x10-26
Plata 1x 10-8 1 x 10-49
Zinc 4 x 1017 | 7y 10-26

Estafio |l 6 x 10-25 1x10-20

Estafio IV 1 x 10-56
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4.1.1. Origen. Usualmente este tipo de residuos son el resultado de procesos
asociados a tratamientos de superficie, tales como desengrasado, decapado,
fosfatizado, galvanoplastia, galvanostegia, anodizado, etc. Pueden ser generados a
partir de la limpieza de los tanques de procesos asociados a dichas actividades
productivas o al tratamiento de las aguas residuales [enjuagues] y bafios
concentrados exhaustos o dafados, a través de procesos de neutralizacion y

precipitacion, generando sales insolubles [hidroxidos, sulfuros] de dichos metales.

4.1.2. Caracteristicas. Tipicamente estos materiales corresponden a lodos, pastas o
barros, con alto contenido de metales pesados (p.e. hierro, cinc, estafio, niquel,
cobre, cromo, aluminio, etc.) en forma de sales insolubles; pueden tener valores
extremos de pH [muy acidos o muy alcalinos], contenidos de humedad elevados
(superiores al 70%); son netamente inorganicos, pues pueden estar constituidos por

hidréxidos, sulfuros u érganosulfuros de metales pesados.

4.1.3. Analisis de laboratorio. Para este tipo de residuos antes de su tratamiento es

importante realizar por lo menos los siguientes analisis de laboratorio:

. pH [para suspensiones]

. Humedad

. Aluminio

. Cadmio

. Cinc

. Cobalto

. Cobre

. Cromo Hexavalente

. Cromo Total

. Estafio

. Manganeso

. Niquel

. Plomo

. Otro tipo de metales se conozca son utilizados dentro del proceso productivo
. Cianuros

. Analisis de lixiviacion tipo TCLP y/o SPLP
. Ensayos de reactividad

4.1.4. Proceso

e Deshidratacion
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Esta operacidon podria ser llevada a cabo por la empresa generadora del residuo y no
necesariamente por la empresa que se encargara de su disposicidon. Esta actividad
consiste en una operacion fisica y en algunos casos térmica, que permite disminuir el

porcentaje de humedad de los lodos constituidos de metales pesados.

Al estar el origen de estos lodos intimamente ligado a un tratamiento de aguas, y aln
cuando el sistema de tratamiento de aguas residuales, posea etapas de
sedimentacion [separacion de los lodos de la fase liquida] y de espesamiento
[concentracidn de los lodos], es muy probable que a la salida de un sistema de
espesamiento no se pueda hablar ni siquiera de la humedad de los lodos, debido a
gue la concentracion de soélidos suspendidos en dichos efluentes, rara vez supera el

10%.

Como el objetivo es la gestion de los lodos, la humedad remanente no es importante,
razon por la cual deberia ser removida con objeto de disminuir los costos en
transporte y manejo y del potencial de lixiviacion de metales. El objetivo fundamental

de la deshidratacién es la reduccion del volumen del material a gestionar.

Diferentes tipos de sistemas pueden ser utilizados para la deshidratacion de
materiales. Desde simples y econdmicas eras de secado, pasando por lagunas, hasta
sofisticados sistemas de filtro de vacio [Figura 1], filtro prensa [Figura 2] y filtro de
bandas [Figura 3].

VISTA DE UN FILTRO ROTATORIO AVACIO TIFO TAMEOR

CLOTH CAULKING
STRIPS

AUTOMATIC VALVE

FILTRATE
LINE

SLURRY AGITATOR

VAT

.
AlR BLOW-BACK LINE SLURRY FEED

Figura 1. Filtro de vacio. Fuente: EPA, 1979
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Figura 2. Filtro prensa. Fuente: EPA, 1979

ALTERMATIVAS DE DISEAD PARA OBTENER AGUA LIBRE CON FILTROS DE

BANDAS
COMPFESSION
Dﬁm DEPWATERING
LOW PRESSURE HIGH PRESSURE
SECTION SECTION

Figura 3. Filtro de bandas. Fuente: EPA, 1979

En el caso de Rellenos de Colombia S.A. ES.P. se ha decidido implementar
preliminarmente un proceso de deshidratacidon-secado por eras de secado. Este tipo
de alternativa tecnoldgica realiza la remocidon de humedad desde los lodos a través

de procesos de evaporacion y drenado, utilizando como fuerza motriz del proceso la
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diferencia de humedad entre el lodo y el aire circundante, y la gravedad. Se utiliza un
medio poroso y se requieren entre 10 a 15 dias para deshidratar-secar el material,

bajo condiciones medioambientales apropiadas.

El disefio clasico de una era de secado siempre es muy similar (Figura 4),
independientemente del tipo de material que se utiice como soporte y del método
de extraccion de la humedad (arena, grava, pavimentadas, soportes sintéticos, al
vacio, etc.). Este disefio dependera directamente de la cantidad y calidad de
material a secar, sin embargo se estiman cargas de disefio entre 150 - 250 kg lodo
B.S./m2.afio, con alturas de lodo de disefio entre 25 a 35 cm, y valores finales de
humedad entre 15 y 25%. Se realizaran curvas gravimétricas de secado para los

diferentes tipos de lodos a tratar.

CONSTRUCCION TIPICA DI UNA ERA DE SECADO
COMTROLLED DIFFERENMTIAL HEAD IN VENT
BY RESTRICTING RATE OF DRAINAGE

WERT
L lag———— PARTITION TO FORM VENT -I

Dail a0 0 bb (]
%ﬁhq&an q;wgr-i =2 ﬁ.gu % ‘o
w

Lo i- 'C"E.E Wb

; GUTLET valLvE To CONTRGL TO CONTROL
WEDGEWIRE SEPTLIM RATE OF DHAIMAGE

BECCION TRANSVERSAL DE UNA ERA DE SECADD ™ WEDOEWIRE™

Figura 4. Disefio conceptual de eras de secado. Fuente: EPA, 1979

El lamado filtro de arena, esta compuesto de:

1) Una capa uniforme de grava de 30 cm. De espesor ubicada en el fondo.

2) Sobre esta se coloca otra camada de arena gruesa limpia de unos 15 a 20 cms.

3) Por debajo de estas dos capas se colocan a modo de drenaje, cafios a juntas

abiertas de manera que se produzca un filtrado efectivo.

4) Da muy buen resultado si existen condiciones para ello de colocar por encima de

la arena un piso de ladrillos fuertes, con una separacion de 2,5 cms. Los cuales se
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cubren con la misma arena. El ladrillo evita que periédicamente se deba completar la
capa de arena para mantener su espesor original, al ir pegada gran cantidad de ella

en las tortas de lodo retirado.

Ademas con buen tiempo se desprende mas rapido el barro del ladrillo que de la
arena. Se deben buscar medidas como esta para facilitar el trabajo en las areas a

utilizar, ademas de equilibrar el periodo de tiempo entre secado y descarga de lodos.

Después de extraido el lodo de la era se deben lavar las tuberias, no solamente para
evitar obstrucciones, sino también para prevenir el desarrollo de altas presiones

internas causadas por los gases que genera el lodo dispuesto.

El espesor del lodo nunca debe sobrepasar los 35 cms., ya que con buen tiempo y
bien digerido, éste se seca en 3 0 4 semanas, teniendo una apariencia agrietada y

esponjosa cuando se lo oprime y de facil manipuleo.

. Secado Térmico

Las celdas de seguridad con las que cuenta Rellenos e Colombia S.A. E.S.P. estan
disefiadas con impermeabilizacion inferior, lateral y superior, por lo tanto no es
necesario realizar un proceso de secado térmico de los lodos. Es suficiente un proceso

de deshidratacién y secado mediante eras de secado.

4.2. EJECUCION DE LA TECNICA - ETAPAS DE DESARROLLO

Ver diagrama de flujo a continuacion:
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Actividad Responsable | Observaciones
42.1 Director
INICIO P
Técnico
Evaluacién Previa de viabilidad
4.2.2 v Director F-CO-01 Solicitud
Inspeccion y muestreo - factibilidad Operativo de Servicio
Coordinador
v de laboratorio
Recoleccion de muestra y envio a
laboratorio.
423 Director
Operativo-
El residuo requiere
desecado como primer Controladores
pretratamiento?
NO
Identificacion y descargue
temporal
42.4 Director
A2 Operativo-
Adecuacion y/o P
Pretratamiento N Controladores
425 - Coordinad
e Llevar el residuo ala zona | oordina or_
< de laboratorio

de secado (eras)

A 4

Toma de muestra para
verificar evolucioén del

proceso

El residuo posee
un % humedad <
25%7

NO
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Actividad Responsable | Observaciones
4.2.6 Director F-DR-06
Operativo Programacion
de Recepcion
de Residuos
Disposicion final en la celda de
seguridad asignada
4.2.7 v Director
Trazabilidad Operativo
Director
Técnico
4.2.8 p—) A4 — Coordinador
ontroles y Logistica sobre Ios .
materiales de Laboratorio
P-DR-01 Recepcioén y
Disposicién de
Residuos
4.2.1. Evaluacién Previa. Con anterioridad a la seleccibn del método mas

adecuado, se inicia el proceso de evaluacion de la factibilidad de tratamiento con

base en las tecnologias disponibles.

Para dar cumplimiento a este proceso se requiere del generador la recopilacion de
toda la informacién disponible acerca del residuo: estado fisico, datos de embalajes,
condiciones de almacenamiento, descripcion del proceso del cual se generan,
voliumenes a tratar, datos adicionales que puedan ser aportados, caracterizacion y/o

ficha de seguridad disponible, etc; en el documento F-ER-07.

En caso que se considere relevante, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta con una
base de datos de los residuos aprobados con las denominadas Hojas de Seguridad
para Compuestos Quimicos (Material Safety Data Sheet), donde se dispone de

amplia informacion sobre las caracteristicas de cada producto registrado.

También es necesario, debido a la naturaleza de su aplicacion, realizar una revision
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de las caracteristicas del sitio de operaciodn: disponibilidad de servicios, infraestructura,
accesos, posible influencia del clima en las operaciones, distancias a sitios poblados,

etc. con el fin de realizar la operacion en condiciones de estricta seguridad.

4.2.2. Inspeccion y Muestreo - Factibilidad. Se determinan las técnicas adecuadas
de muestreo en funcidn de las caracteristicas de acopio del material de interés. Se
toma una muestra representativa del residuo y se la envia al laboratorio de Rellenos

de Colombia S.A. E.S.P., se determinan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Teniendo en cuenta la confiimacion analitica de las caracteristicas del residuo se
puede establecer, en funciéon de las tecnologias autorizadas y la experiencia previa,

el método mas apropiado de pretratamiento y disposicion final.

4.2.3. Identificacion y Descargue temporal. Para los residuos que se encuentren en
contenedores como cufietes, bidones, tambores, bolsas plasticas del tipo big bags,
etc, se utiliza para su identificacidn un autoadhesivo con la figura universal del
diamante NFPA indicando su riesgo de inflamabilidad, reactividad, toxicidad y

demas riesgos especiales. La etiqueta utilizada se presenta en el Anexo |.

Ademas se agrega la informacion correspondiente a:
= Nombre del Generador
= Nombre del Residuo
= Estado Fisico
= Fecha de envio

» Caracteristica de peligrosidad

El lugar de descargue temporal In Situ cuenta con caracteristicas de

impermeabilidad y ventilaciéon requeridas.

4.2.4. Adecuacion y/o pretratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del

residuo y de la situaciéon en particular, el mismo puede necesitar de una adecuacion
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previa como estabilizacion o tamizado (Ver procedimiento de estabilizacion P-ER-02).
Por ejemplo, para suelos contaminados es generalmente necesaria la segregacion

por tamafio de particulas, remocion de elementos extrafios, etc.

4.2.5. Disposicion en eras de secado. Los residuos son depositados en las eras de
secado a una altura no superior a 30 cm, se realizan inspecciones diarias desde el
momento de la evacuacion para verificar las condiciones de secado a fin de retener
el material hasta que alcance un porcentaje de humedad del 25% aproximado. Para
cumplir con este objetivo, cuando la inspeccion fisica reporte una configuracion fisica
soOlida, se toma una muestra del residuo seco y se realizan los ensayos de laboratorio
para evaluar el porcentaje de humedad contenido en el residuo segun Método SM
2540 G APHA-AWWA-WPCEF. Si el porcentaje de humedad es inferior al 25%, puede
procederse a extraerlo manualmente del lecho para llevarlo a la celda de seguridad

destino.

4.2.6. Disposicion final en celdas de seguridad. La disposicidon final de estos
materiales estabilizados se realiza en celdas de seguridad previamente asignadas,
Unicamente cuando los ensayos de laboratorio de verificacion hayan sido
protocolizados y debidamente registrados. Si después del desecado existe otro
pretratamiento asighado como el encapsulamiento, se procedera a aplicar este Ultimo
antes de la disposicion final en celdas de seguridad. Siempre se aplicard material de

cobertura y se realizara compactacion sobre los residuos dispuestos y cubiertos.

4.2.7. Trazabilidad. La empresa entrega un Certificado de Disposicion Final
indicando el nombre del generador, el tipo de material dispuesto, la fecha de

recibo y la celda de destino del material confinado.

Durante este pretratamiento de residuos se generan los siguientes documentos:

» Registro de control del material recepcionado.
* Protocolo Analitico del Residuo pretratado.

» Certificado de Disposicion Final en Celda de Seguridad.
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Mediante la documentacion arriba mencionada mas datos complementarios del
proceso, cada residuo tratado In Situ es registrado en el formato denominado
“Informacion contenido de celdas F-ER-02” generando de esta manera un
documento que permite el seguimiento de cada residuo desde la salida en las

instalaciones del generador hasta su disposicion final en la celda destino.

4.2.8. Controles y Logistica sobre los materiales. Para garantizar la calidad de todo
el proceso se adquieren para los analisis de laboratorio y como agentes estabilizantes,

materiales de calidad certificada.

Se lleva a cabo una logistica de ingresos para los materiales a incorporar al residuo o
aquellos que hacen parte de la dotacion de laboratorio con el fin de minimizar los
tiempos de almacenamiento, evitando de esta manera la posibiidad de degradacion

del material y la subsiguiente alteracion de los parametros analizados.

4.3. PARAMETROS DE CONTROL

Para este caso, el parametro de control principal es la humedad expresada en
porcentaje siguiendo la metodologia del Standard Methods for the Examination of

Water and Waste Water.

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

44.1. Ventajas de esta alternativa. Bajos costos, poca sensibilidad del proceso
frente a variaciones fisicoquimicas de los lodos, nulo consumo de productos quimicos,
gran eficiencia en deshidratacion y secado, bajo o nulo consumo energético y

mano de obra no muy calificada.

4.4.2. Desventajas de esta alternativa. Necesidad importante de area y gran
dependencia de las condiciones climaticas. Sin embargo en el caso de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. se cuenta con areas importantes para este manejo y ademas el

nivel de precipitacion medio y la humedad relativa de la zona en donde se
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encuentra ubicado el relleno de seguridad, son muy favorables.

4.5. MONITOREO DEL AMBIENTE LABORAL - EQUIPOS DE SEGURIDAD

Monitoreos Ocupacionales y de Ambiente Laboral: se realizan en el area de

operacion del Relleno Sanitario de Seguridad y consisten en:

e Estudio de Calidad del Aire y Ruido: busca identificar las condiciones
ambientales relacionadas con la cantidad de particulas suspendidas totales y
ruido, generados y presentes en el area de influencia directa del proyecto que

puedan llegar a afectar la salud respiratoria y auditiva de los trabajadores.

¢ Espirometria: busca identificar la presencia de material particulado que pueda

afectar las vias respiratorias de los trabajadores.

¢ Audiometria: determina posibles afectaciones auditivas en los trabajadores del
relleno debido al funcionamiento de maquinaria y equipos menores utilizados

en actividades operativas cercanas a los puestos de trabajo.

Las espirometrias y audiometrias hacen parte del Subprograma de Medicina
Preventiva y del Trabajo del Programa de Salud Ocupacional de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. y son realizadas dentro de los examenes de ingreso, periédicos y
egreso, efectuados a los trabajadores expuestos a riesgos por material particulado y

ruido en el area operativa del relleno sanitario.

Controles Ocupacionales y de Ambiente Laboral: con el fin de controlar las
afectaciones hacia la salud y el ambiente generadas por factores de riesgos de ruido

y material particulado, en el area operativa se llevan a cabo de acuerdo al

panorama de riesgos, los siguientes controles:
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SISTEMAS DE CONTROL

TRABAJADOR
RIESGO FACTOR DE RIESGO FUENTE MEDIO (ELEMENTOS DE
PROTECCION
PERSONAL)
Mantenimiento de
Fisico Ruido maquinaria y equipos Eroteqores _audltlvos de
menores. insercion y tipo copa
Uso pausado
No aplican puesto | Durante el descargue
que las de lodos: Respiradores
actividades se Media Cara Survivair
. ] realizan al aire NIOSH B220000 con
Humectacion de vias | . Lo .
. ; libre, minimizando | cartuchos multi-
. y areas de trabajo. L .
Material S la concentracion proposito 100844 y
P ) Mantenimiento y . .
Quimico particulado, gases . N y niveles de estos prefiltros contra polvos
Sincronizacion -
y vapores factores de riesgo | 106044.

Maquinaria y equipos
menores

Durante el retiro de los
lodos secos, respirador
de libre mantenimiento
M2700N95 PASS
MOLDEX

5. FORMATOS RELACIONADOS

F-ER-02 Informacién contenido de celdas.

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

ANEXO 1 Etiqueta de identificacion de residuos

7. CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

No aplica.
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ANEXO 3. MANUAL PARA PRETRATAMIENTO DE MACROENCAPSULAMIENTO

CODIGO P-ER-02
Rellenos de MACROENCAPSULAMIENTO | VERSION 0
w » C(Colombia S.A.-E.S.P FECHA 01/04/07

1. OBJETO

El objetivo del presente documento es describir los fundamentos técnicos y
establecer la metodologia operativa para el desarrollo de la tecnologia de
Tratamiento In Situ mediante Macroencapsulado de residuos especiales e
identificar los parametros de estabilizacion de control primario una vez realizadas

dichas actividades.

2. ALCANCE

Este documento aplica para el siguiente grupo de residuos a disponer en las celdas
de seguridad del relleno sanitario de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. que requieren

macroencapsulamiento como pretratamiento:

ACUMULADORES (BATERIAS) DE NIQUEL-CADMIO (25)
BATERIAS CON MERCURIO (26)

RESIDUOS CON MERCURIO (27)

CAL CON CONTENIDO DE ARSENICO (38)

LODOS CON SOLVENTES ORGANICOS HALOGENADOS (54)
LODOS CON SOLVENTES ORGANICOS NO HALOGENADOS (55)
LODOS DE PINTURAS Y BARNICES (57)

RESIDUOS PLASTICOS NO ENDURECIDOS (58)
ABLANDADORES HALOGENADOS (59)

ABLANDADORES NO HALOGENADOS (60)

LODOS DEL PLASTICO O CAUCHO CON SOLVENTE (61)
LODOS Y EMULSIONES DE LATEX (62)

LODOS DE TENIDO DE TEXTILES (64)

LODOS DE LAVANDERIA (65)

3. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Director Técnico:
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- Asignar el pretratamiento requerido para cada tipo de residuo que se
recibe en el relleno.
Director Operativo:
- Verificar que el pretratamiento establecido se aplique a cada residuo que
ingrese al relleno para disposicion final.
Coordinador de Laboratorio:
- Efectuar los andlisis requeridos para el ingreso de los residuos asi como
para verificar efectividad del pretratamiento asignado.
Personal del Relleno
- Aplicar el pretratamiento al residuo de acuerdo con lo establecido en F-

CO-01 Solicitud de Servicio y las instrucciones del presente documento.

4. DESARROLLO

4.1. BASE CONCEPTUAL (GENERALIDADES)

Los pretratamientos descritos en los manuales, para la adecuacion de los residuos
para su disposicidn final, no son excluyentes uno del otro. En el caso practico, se
pretende evaluar las condiciones especificas de cada residuo para evaluar si es
preciso aplicar uno o mas pretratamientos. Los residuos determinados por licencia
ambiental para encapsulamientos, representan la mayor proporcion de los que se
han avalado por licencia ambiental. Son aquellos residuos que por lixiviabilidad
pueden representar un problema complejo en la operacién del relleno por presentar

niveles de metales pesados u otros contaminantes en una mayor concentracion.

a) Macroencapsulacion: es el mecanismo por el cual los constituyentes del residuo
peligroso quedan atrapados fisicamente en una matriz estructural de mayor tamario,
es decir, los constituyentes del residuo peligroso se retienen en los poros discontinuos

del material estabilizante.

Los contaminantes asi estabilizados pueden aparecer en el medio ambiente si no se

conserva la integridad de la masa, pues ésta puede descomponerse con el tiempo
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debido a las tensiones medioambientales: ciclos repetitivos de humectacion y
desecacion o congelacidon y deshielo, penetracidon de fluidos de percolacion y

tensiones fisicas de carga, quedando los compuestos atrapados libres para migrar.

b) Microencapsulacion: en éste caso los constituyentes del residuo peligroso quedan
atrapados en el interior de la estructura cristalina de la matriz solidificada a nivel
microscopico, asi si los materiales estabilizados se degradan a particulas de tamafo
relativamente pequefio, la mayor parte del residuo peligroso permanece atrapado.
Sin embargo al no estar el residuo alterado o ligado quimicamente, la velocidad de
liberacion del contaminante de la masa estabilizada puede aumentar al disminuir el

tamafo de particula y quedar expuesta una superficie mayor.

4.1.1. Origen. Usualmente este tipo de residuos son el resultado de diferentes
procesos industriales. Las actividades de comercio e industria en general producen
baterias gastadas o acumuladores que se convierten en residuos condicionados a
una adecuada disposicion final. Otros residuos como los lodos con solventes
organicos no halogenados (como destilados del petréleo: hidrocarburos alifaticos
p.e. hexano, cicloalcanos y octano; aromaticos p.e tolueno, xileno, benceno, y
alquilbencenos) y lodos con solventes organicos halogenados (como tricloroetileno, el
cloroformo, percloroetileno y diclorometano) pueden ser generados a partir de la

limpieza de los tanques de procesos asociados a dichas actividades productivas.

4.1.2. Caracteristicas. Tipicamente estos materiales corresponden a lodos, pastas o
barros, que pueden ademas contener metales pesados (p.e. hierro, cinc, estafio,
niquel, cobre, cromo, aluminio, etc.). Los residuos solidos como las baterias son
ampliamente utilizados en diferentes industrias y pueden contener Niquel, Cadmio y
Mercurio como constituyentes. En los lodos el pH varia segun el residuo a manejar,
puede ser muy acido o muy alcalino, pueden tener contenidos de humedad
elevados (superiores al 70%). Todos lo residuos aqui clasificados son netamente

inorg&nicos.

4.1.3. Andlisis de laboratorio. Para este tipo de residuos antes de su tratamiento es
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importante realizar por lo menos los siguientes analisis de laboratorio:

. pH [para suspensiones]

. Humedad

. Aluminio

. Cadmio

. Cinc

. Cobalto

. Cobre

. Cromo Hexavalente

. Cromo Total

. Estafio

. Manganeso

. Niquel

. Plomo

. Otro tipo de metales se conozca son utilizados dentro del proceso productivo
. Cianuros

. Analisis de lixiviacion tipo TCLP y/o SPLP
. Ensayos de reactividad

. Ensayos de Inflamabilidad

4.1.4. Proceso. El encapsulamiento es un proceso por medio del cual el residuo es
incorporado dentro de un material que lo aisla del ambiente, sin que los
componentes del residuo se fijen quimicamente al material utilizado. Entre los
materiales de encapsulamiento estan el vidrio, el metal, el concreto y el plastico. El
vidrio es inerte a la agresidn de muchas sustancias quimicas, pero es bastante fragil y
el proceso de encapsulamiento requiere altas temperaturas. El metal, principalmente
en forma de cilindros, es mas practico; sin embargo, se corroe facilimente. El concreto
armado ha sido utiizado para el encapsulamiento de residuos con PCBs y otras
sustancias organicas altamente tdxicas en casos donde no ha sido posible incinerarlos
(WB/UNEP/WHO, 1989).

El plastico, también utiizado como material de encapsulamiento, ha demostrado
resultados positivos y minimo incremento de volumen de los residuos a disponerse. Por
ejemplo, Unger y Lubowitz (1990) han desarrollado un proceso en el cual se solidifican
los lodos mezclandolos con Cal, posteriormente se aglomeran con Polibutadieno y

finalmente se les encapsula con Polietileno.

Este tipo de pretratamiento se adapta mejor a los residuos que contienen metales
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pesados o cianuros ya que el pH del cemento hace que estos componentes queden

retenidos en la estructura endurecida.

En general el Cemento Pértland Normal, la cal hidraulica hidratada y el suelo
seleccionado, son adecuados materiales para desarrollar los procesos de

encapsulamiento.

En rellenos de Colombia S.A. E.S.P. se ha utilizado el cemento Pértland como agente
aglomerante, ya que es un material conocido en el campo de la ingenieria, existe un
conocimiento muy profundo de su comportamiento, es de facil utilizaciéon, tiene un
bajo costo, se pueden tratar con él efectivamente residuos con caracteristicas acidas
dado su caracter alcalino y adicionalmente porque ofrece ademas de una
encapsulacion fisica, una fijacion quimica (Bhatty, M.,1987) mediante la inmovilizacion

de iones metalicos de los residuos.

Para realizar el encapsulamiento se utiliza el material cementante mencionado
anteriormente, el cual se mezcla con el residuo. En caso de que el residuo no tenga
agua suficiente se afiade agua para su hidratacion. Esta hidratacion origina una

estructura cristalina formando una masa dura de aspecto rocoso.

Para aquellos residuos que tengan un porcentaje de humedad superior al 50%, es
necesario efectuar previamente una deshidratacion del residuo mediante eras de
secado. Una vez dicho residuo se encuentre entre el 25% al 50% se precedera a

realizar el siguiente procedimiento:

. Molienda

Una vez seco el material es indispensable realizar una homogenizaciéon del tamafo de
particula del material. Para tal fin existen alternativas como molinos de bolas, molinos
dentados, etc. De forma preliminar en el caso de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. esta
actividad sera llevada a cabo en un molino dentado que permitira manejar tamafos
de particula hasta de 5 cm. Este tamafio es muy importante teniendo en cuenta que

el proceso de macroencapsulacidon posterior utilizara cemento Pdértland, motivo por el
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cual es indispensable que los tamafios del material a encapsular sean de este orden
de magnitud, pues se requiere un contacto intimo entre los residuos y el cemento
durante el proceso, en forma tal que se puede asegurar una retenciéon importante de

los contaminantes presentes en los residuos y especialmente de los metales presentes

en los lodos.

Figura 1. Lodos con metales pesados después del proceso de secado y molienda. Fuente: Pardo, 2005

. Macroencapsulacion

Un proceso de macroencapsulacion tiene como objetivos fundamentales:
- Reducir el grado de movilidad de un contaminante
- Mejorar el manejo de un residuo
- Disminucion del area a través la cual un residuo puede migrar
- Limitar el grado de toxicidad de un residuo

- Limitar el grado de solubilidad de un residuo

La macroencapsulacion como se dijo anteriormente, consiste en el entrampamiento
fisico de un residuo dentro de una matriz sélida, dentro de los poros discontinuos de la
matriz. La retencion del residuo depende de la integridad fisica y estructural de la

matriz.

Previo a la realizacibn de procesos a gran escala, siempre es importante realizar

ensayos de tratabilidad, los cuales incorporaran las mismas etapas asociadas al
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proceso a dgran escala, pero permitiran establecer condiciones operativas

adecuadas para cada uno de los diferentes tipos de residuo.

La primera etapa del proceso de macroencapsulacion con cemento es la mezcla,
entre el lodo seco y el cemento. [Figura 6]. La cantidad de cemento requerida para
el proceso oscila entre 10 y 25%, dependiendo de las caracteristicas propias de cada
residuo. Usualmente se utiliza cemento Pértland Tipo IV. La mezcla debera garantizar

un buen nivel de homogeneidad en el material.

Figura 2. Mezcla de lodo con el cemento. Fuente: Pardo, 2005

Después se debe adicionar agua en proporciones agua:.cemento que oscilan entre
0.55:1.0 y 0.65:1.0. y debera dejarse fraguar dentro de las canecas plasticas acorde
con los procesos clasicos del cemento. Una vez el cemento haya fraguado, la

capsula podra disponerse en la celda de seguridad disefiada para tal fin.

Para aquellos residuos que su consistencia es netamente solida, se procedera a
elaborar la matriz como sigue:

Dosificacion de las mezclas: el fin es garantizar una resistencia equivalente a 3000 PSI

es como corresponde:
« 2 partes de arena
« 1 parte de cemento

« 2 partes de triturado — Grava
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A esta mezcla procedera a incorporarse el material hidratante (agua) y se mezclara
hasta obtener un material homogéneo y consistente. Se irA depositando en la
caneca plastica en porciones iguales de manera tal que se atrape la totalidad del
residuo en la mezcla dejando una altura desde la boca superior de la caneca

Unicamente de mezcla equivalente a 15 centimetros.

Figura 3. Vista de operacion de llenado de tambores

4.2. EJECUCION DE LA TECNICA - ETAPAS DE DESARROLLO

Ver diagrama de flujo a continuacion:

54



Actividad Responsable Observaciones
42.1 Director Técnico
INICIO
Evaluacién Previa de viabilidad
4.2.2 v Director F-CO-01 Solicitud
Inspeccion y muestreo - factibilidad Operativo de Servicio
Coordinador de
laboratorio
\ 4
Recoleccion de muestra y envio a
laboratorio.
4.2.3 Director
El residuo requiere Operativo-
encapsulamiento como Controladores
primer pretratamiento?
NO
Identificacion y descargue
temporal
424 A 4 Director
Adecuacion ylo - Operativo-
Pretratamiento Nl
Controladores
\ 4 f
425 N = rosid : Director
evar el residuo a la zona .
de encapsulamiento Operativo-
Controladores
4.2.6 Y Director
Preparar la mezcla e o fi
hidratarla perativo-
v Controladores
Incorporar el residuo
4.2.7 \ 4 Director
Estabilizacion quimica y Operativo-
mecanica
Controladores
v Coordinador de

Toma de muestra para
verificar evolucion del
proceso

\ 4

]

Laboratorio
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Actividad Responsable Observaciones
4.2.8 Director F-DR-06
Operativo- Programacion de
Recepcion de
Controladores R _dp
Macroencapsulado en tambores esiauos
de polietileno
4.2.9 L Director
Disposicion final en la celda de Operativo-
seguridad asignada
Controladores
4.2.10 A 4 Director
Trazabilidad Operativo-
Controladores
4.2.11 v Director F-DR-06
Controles y Logistica sobre los Operativo- Programacion de
materiales Recepcidon de
Controladores -€p
& Residuos
P-DR-01 Recepcion y
Disposicion de
Residuos

4.2.1. Evaluacion previa. Con anterioridad a la seleccion del método mas
adecuado, se inicia el proceso de evaluacion de la factibilidad de tratamiento con

base en las tecnologias disponibles.

Para dar cumplimiento a este proceso se requiere del generador la recopilacion de
toda la informacion disponible acerca del residuo: estado fisico, datos de embalajes,
condiciones de almacenamiento, descripcion del proceso del cual se generan,
volumenes a tratar, datos adicionales que puedan ser aportados, caracterizacion y/o

ficha de seguridad disponible, etc; en el documento F-ER-07.

En caso que se considere relevante, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta con una
base de datos de los residuos aprobados con las denominadas Hojas de Seguridad
para Compuestos Quimicos (Material Safety Data Sheet), donde se dispone de

amplia informacion sobre las caracteristicas de cada producto registrado.

56




También es necesario, debido a la naturaleza de su aplicacion, realizar una revision
de las caracteristicas del sitio de operacion: disponibilidad de servicios, infraestructura,
accesos, posible influencia del clima en las operaciones, distancias a sitios poblados,

etc. con el fin de realizar la operacion en condiciones de estricta seguridad.

4.2.2. Inspeccion y Muestreo - Factibilidad. Se determinan las técnicas adecuadas
de muestreo en funcién de las caracteristicas de acopio del material de interés. Se
toma una muestra representativa del residuo y se la envia al laboratorio de Rellenos

de Colombia S.A. E.S.P., se determinan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Teniendo en cuenta la confirmacion analitica de las caracteristicas del residuo se
puede establecer, en funcién de las tecnologias autorizadas y la experiencia previa,

el método mas apropiado de pretratamiento y disposicion final.

4.2.3. ldentificacion y Descargue temporal. Para los residuos que se encuentren en
contenedores como cufietes, bidones, tambores, bolsas plasticas del tipo big bags,
etc, se utlliza para su identificacion un autoadhesivo con la figura universal del
diamante NFPA indicando su riesgo de inflamabilidad, reactividad, toxicidad y

demas riesgos especiales. La etiqueta utilizada se presenta en el Anexo |.

Ademas se agrega la informacion correspondiente a:
* Nombre del Generador
* Nombre del Residuo
» Estado Fisico
*» Fecha de envio

» Caracteristica de peligrosidad

El lugar de descargue temporal cuenta con caracteristicas de impermeabilidad y

ventilaciéon requeridas.

4.2.4. Adecuacion y/o pretratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del
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residuo y de la situacién en particular, el mismo puede necesitar de una adecuacion
previa como desecado, solidificacién, estabilizacion (Ver procedimientos P-ER-01, P-
ER-05, P-ER-04).

4.2.5. Zona de encapsulamiento. Se procede a transladar el residuo a la zona de
descargue temporal area de encapsulamiento, en donde se llevara a cabo el

tratamiento de los residuos.

4.2.6. Preparacion de la mezcla. Teniendo en cuenta las caracteristicas del residuo, ya
sea para residuos provenientes de las eras de secado, para aquellos que poseen una
consistencia sélida o aquellos que tengan un muy bajo porcentaje de humedad, se
procede a afadir porciones acotadas del residuo a la cantidad adecuada de
cemento y agua, mezclando mecanicamente hasta lograr una consistencia de soélido
granular homogéneo. Para casos particulares, el ascenso del pH genera la
precipitacion del Pb(ll) Cd(ll) y Cr (lll) en forma de hidroxidos, los que se incorporan a la
estructura cristalina del cemento fraguado. La operacidon de mezcla es relevante para
lograr una adecuada homogeneidad en la mezcla con el fin de evitar partes del

residuo con demasiada agua o dejando cemento sin posibilidades de reaccionar.

4.2.7. Estabilizacion quimica y mecénica. Se procede a mezclar mecanicamente
buscando remover todo el volumen del material para lograr un contacto intimo entre el
residuo y la faciidad para lograr la homogeneidad en la mezcla. La estabilizacion
quimica es un procedimiento alterno que involucra casos especificos segin el tipo de
residuo a tratar (ver P-ER-04). Una vez concluida la operacion, se procede a retirar una
muestra representativa del material homogéneo por batch para analizar la evolucion

del procedimiento.

4.2.8. Macroencapsulado en tambores de polietileno. Con el resultado satisfactorio
de laboratorio, documentado mediante el correspondiente protocolo y una vez
obtenido un mortero homogéneo se procede a su distribucion en tambores. Esta
operacion es completamente manual. Un detalle importante de la operacion es el

vibrado de los tambores durante el llenado, ya que de esta manera se logra el
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acomodamiento del mortero dentro del tambor sin dejar intersticios de aire que puedan
ocasionar una pérdida de continuidad en la resistencia mecanica. La terminacion del

tambor también es manual para asegurar que son llenados al ras del borde.

Finalmente, y tras 24 a 72 horas de curado, el material esta totalmente solidificado y con
la resistencia adecuada para su disposicion final. Se procede a tapar los tambores ya
curados y fraguados y se pasan nuevamente por la bascula para confirmar el peso final
que va a confinamiento. Luego se alistan las capsulas para su movimiento hacia las

celdas destino.

4.2.9. Disposicion final en celdas de seguridad. La disposicion final de estos
materiales estabilizados se realiza en celdas de seguridad previamente asighadas.
Siempre se aplicarda material de cobertura y se realizar& compactacion sobre los

residuos dispuestos y cubiertos.

4.2.10. Trazabilidad. La empresa entrega un Certificado de Disposicion Final
indicando el nombre del generador, el tipo de material dispuesto, la fecha de
recibo, el peso en kilogramos dispuestos y la celda de destino del material

confinado.

Durante este pretratamiento de residuos se generan los siguientes documentos:

» Registro de control del material recepcionado.
» Protocolo Analitico del Residuo pretratado.

» Certificado de Disposicion Final en Celda de Seguridad.

Mediante la documentacibn mencionada mas datos complementarios del
proceso, cada residuo tratado In Situ es registrado en el formato denominado
“Informacion contenido de celdas F-ER-02” generando de esta manera un
documento que permite el seguimiento de cada residuo desde la salida en las

instalaciones del generador hasta su disposicion final en la celda destino.
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4.2.11. Controles y Logistica sobre los materiales. Para garantizar la calidad de todo
el proceso se adquieren para los analisis de laboratorio y como agentes estabilizantes,

materiales de calidad certificada.

Se lleva a cabo una logistica de ingresos para los materiales a incorporar al residuo o
aquellos que hacen parte de la dotacion de laboratorio con el fin de minimizar los
tiempos de almacenamiento, evitando de esta manera la posibiidad de degradacion

de los materiales y la subsiguiente alteracion de los parametros analizados.

4.3. PARAMETROS DE CONTROL

Para este procedimiento, el parametro de control mas importante es la
homogeneidad de la mezcla la cual a su vez permite ir controlando el pH en caso de
requerirse. Al tener una mezcla homogénea se garantiza que la matriz de la capsula
brinde la seguridad requerida y una adecuada disposicion final de residuos en las

celdas de seguridad.

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

4.2.1. Ventajas de esta alternativa. Seguridad en el manejo de los residuos
encapsulados, poca sensibilidad del proceso frente a variaciones fisicoquimicas de
los residuos, bajo o nulo consumo energético, mano de obra no muy calficada,
garantia de inmovilizacién de contaminantes, mayor seguridad para las empresas
generadoras, permite adoptar una logistica para el mejor aprovechamiento de la

capacidad de almacenamiento de la celda de seguridad.

4.2.2. Desventajas de esta alternativa. Posible incremento en el volumen de residuo
a disponer (para el caso de los solidos), Necesidad importante de area y gran
dependencia de las condiciones climaticas. Sin embargo en el caso de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. se cuenta con areas importantes para este manejo y ademas el
nivel de precipitacion medio y la humedad relativa de la zona en donde se

encuentra ubicado el relleno de seguridad, son muy favorables.
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4.5. MONITOREO DEL AMBIENTE LABORAL - EQUIPOS DE SEGURIDAD

Monitoreos Ocupacionales y de Ambiente Laboral: se realizan en el area de

operacion del Relleno Sanitario de Seguridad y consisten en:

e Estudio de Calidad del Aire y Ruido: busca identificar las condiciones
ambientales relacionadas con la cantidad de particulas suspendidas totales y
ruido, generados y presentes en el area de influencia directa del proyecto que

puedan llegar a afectar la salud respiratoria y auditiva de los trabajadores.

¢ Espirometria: busca identificar la presencia de material particulado que pueda

afectar las vias respiratorias de los trabajadores.

¢ Audiometria: determina posibles afectaciones auditivas en los trabajadores del
relleno debido al funcionamiento de maquinaria y equipos menores utilizados

en actividades operativas cercanas a los puestos de trabajo.

Las espirometrias y audiometrias hacen parte del Subprograma de Medicina
Preventiva y del Trabajo del Programa de Salud Ocupacional de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. y son realizadas dentro de los examenes de ingreso, periodicos y
egreso, efectuados a los trabajadores expuestos a riesgos por material particulado y

ruido en el &rea operativa del relleno sanitario de seguridad.

Controles Ocupacionales y de Ambiente Laboral: con el fin de controlar las
afectaciones hacia la salud y el ambiente generadas por factores de riesgos de ruido

y material particulado, en el area operativa se llevan a cabo de acuerdo al

panorama de riesgos, los siguientes controles:
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SISTEMAS DE CONTROL

RIESGO F'“R?ETS%F{ODE TRABAJADOR
FUENTE MEDIO (ELEMENTOS DE
PROTECCION PERSONAL)
Mantenimiento de
- . maquinaria y equipos Protectores auditivos de
Fisico Ruido menores. insercion y tipo copa
Uso pausado
Durante el descargue
. de residuos y durante la
No aplican puesto 7
S conformacioén de la
que las actividades - ) )
: ) capsula: Respiradores
se realizan al aire . o
.. , . S Media Cara Survivair
Humectacioén de vias libre, minimizando
. . . NIOSH B220000 con
. y areas de trabajo. la concentraciéon y .
Material Mantenimiento niveles de estos cartuchos muit-
Quimico particulado, y propdsito 100844 y

gases y vapores

Sincronizacién
Maquinaria y equipos
menores

factores de riesgo .
prefiltros contra polvos

106044.

Durante la movilizaciéon
de las capsulas,
respirador de libre
mantenimiento M2700
N95 PASS MOLDEX

5. FORMATOS RELACIONADOS

F-ER-02 Informacién contenido de celdas.

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

ANEXO 1 Etiqueta de identificacion de residuos

7. CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

No aplica.
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ANEXO 4. MANUAL PARA PRETRATAMIENTO DE BIORREMEDIACION

F s CODIGO P-ER-03
Rellenos de BIORREMEDIACION | VERSION 0
w v (Colombia S.A.-E.S.E FECHA 01/04107
1. OBJETO

El objetivo del presente documento es describir los fundamentos técnicos y
establecer la metodologia operativa para el desarrollo de la tecnologia de
Tratamiento In Situ mediante biorremediacion de residuos especiales como
alternativa viable e identificar los parametros de estabilizaciéon de control primario

una vez realizadas dichas actividades.

2. ALCANCE

Este documento aplica para el siguiente grupo de residuos a disponer en las celdas
de seguridad del relleno sanitario de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. que pueden ser
acondicionados para una mejor disposicion final mediante biorremediacion como

pretratamiento:

LODOS CON COMBUSTIBLE (50)
LODOS CON LUBRICANTES (51)
RESIDUOS DE PLAGUICIDAS (40)

3. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Director Técnico:
- Asighar el pretratamiento requerido para cada tipo de residuo que se
recibe en el relleno.
Director Operativo:
- Verificar que el pretratamiento establecido se aplique a cada residuo que
ingrese al relleno para disposicion final.

Coordinador de Laboratorio:
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- Efectuar los analisis requeridos para el ingreso de los residuos asi como
para verificar efectividad del pretratamiento asignado.
Personal del Relleno
- Aplicar el pretratamiento al residuo de acuerdo con lo establecido en F-

CO-01 Solicitud de Servicio y las instrucciones del presente documento.

4. DESARROLLO

4.1. BASE CONCEPTUAL (GENERALIDADES)

La biorremediacion es el proceso en el que se emplean organismos biolégicos para

resolver problemas especificos medioambientales, como la contaminacién. Se

puede emplear para atacar algunos contaminantes especificos, como los pesticidas
clorados que son degradados por bacterias, o bien, de forma mas general como en

el caso de los derrames de petrdleo, que se tratan empleando varias técnicas,

incluyendo la adiciéon de fertilizantes para facilitar la descomposicion del crudo por las

bacterias.

Generalmente, consiste en proveer una combinacion de una cierta concentracion
de oxigeno y nutrientes, un determinado contenido de humedad y el control del pH y
la temperatura. En ocasiones, se agregan microorganismos adaptados para la

degradacion de un compuesto especifico, para mejorar el proceso.

La principal ventaja de los tratamientos ex situ es que generalmente requieren
periodos de tiempo mas cortos que sus pares in situ, y ademas, existe mayor certeza
acerca de la uniformidad del tratamiento debido a la posibilidad de homogeneizar,
tamizar y mezclar continuamente el suelo. Todas estas operaciones favorecen la
disponibiidad del contaminante para Ios microorganismos encargados de

degradarlo.

Por su parte, los tratamientos in situ presentan como principal ventaja el permitir que el

suelo sea tratado sin necesidad de excavacion y transporte, con el potencial ahorro
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econdmico que eso implica.

Aunque no todos los compuestos organicos son susceptibles de biodegradacion, los
tratamientos bioldgicos se han aplicado exitosamente en la remediacion de suelos,
sedimentos y barros contaminados con hidrocarburos de petréleo, solventes,

pesticidas, preservantes de madera y otros compuestos quimicos organicos.

La velocidad a la cual los microorganismos degradan los contaminantes esta
influenciada por el contaminante especifico (en particular su estructura), el suministro
de oxigeno, la humedad, el suministro de nutrientes, el pH, la temperatura, la
disponibilidad del contaminante (dependiente fundamentalmente de la solubilidad)

para los microorganismos y la concentracion del contaminante.

El nivel de oxigeno se mantiene mediante laboreo mecanico, ventilacion,

inyeccioén o extraccidon de aire.

El agua es el mayor componente del protoplasma bacteriano y su suministro es
esencial para el crecimiento y mantenimiento de los microorganismos. Ademas, sirve
como medio de transporte para que los nutrientes y los compuestos organicos lleguen
a la célula microbiana, ya que los microorganismos los toman de una solucion. Un
exceso, limitara la cantidad de aire disponible y su carencia detendra la actividad

bacteriana.

Los nutrientes requeridos para el crecimiento celular son nitrégeno, fésforo, potasio,
azufre, magnesio, calcio, manganeso, hierro, cinc y cobre. Si los nutrientes no estan
disponibles en la cantidad suficiente la actividad microbiana disminuira y se
detendra. El nitrégeno y el fésforo son los nutrientes que mas frecuentemente estan
en cantidades deficientes y suelen agregarse a los sistemas de tratamiento en formas
disponibles para los microorganismos (como amonio el nitrégeno y el fésforo como

fosfato).
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El pH afecta la solubiidad y, consecuentemente, la disponibiidad de muchos
constituyentes del suelo que pueden afectar la actividad microbiolégica. Para la

mayoria de los microorganismos el pH 6ptimo para su desarrollo esta entre 6 y 8.

La temperatura afecta la actividad de los microorganismos en la unidad de
tratamiento. La velocidad de biodegradacion decrecera con el descenso de la
temperatura. Los microorganismos pueden soportar temperaturas muy bajas
inhibiendo su actividad para después retomarla al aumentar nuevamente la
temperatura. El calentamiento del sitio de biorremediacidn mediante el uso de
inyeccion de aire caliente puede acelerar el tratamiento, aunque una temperatura
muy alta también puede afectar la actividad provocando una suerte de esterilizacion

del suelo.

El uso de microorganismos especialmente cultivados para la degradacion de una
cierta variedad de contaminantes recibe el nombre de Bioaumentacidon. En algunas
ocasiones los organismos que viven en el sitio que debe remediarse son colectados,
cultivados y luego colocados nuevamente en el sitio de manera de incrementar
velozmente la poblaciéon de los microorganismos naturales que tienen preferencia por

el contaminante del lugar.

En otras situaciones se prefiere incorporar distintos microorganismos en diferentes
etapas del proceso de tratamiento dado que el contaminante mas abundante

cambia a medida que la degradacién avanza.

Ante compuestos recalcitrantes, el cometabolismo es una alternativa util. En el
cometabolismo los microorganismos que crecen gracias a un compuesto producen

una enzima que transforma a otro compuesto sobre el cual no pueden crecer.
4.1.1. Origen. Usualmente este tipo de residuos son el resultado de diferentes

procesos industriales. Los lodos con combustibles o lubricantes se generan

particularmente en los terminales de distribucion de combustible, estaciones de
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servicio y algunos en algunos tecnicentros encargados del mantenimiento de los
vehiculos. Otra industria aportante de este tipo de residuos es la de los hidrocarburos,
especificamente campos petroleros. Las actividades de comercio y las actividades

agricolas son las principales generadoras de residuos de plaguicidas.

4.1.2. Caracteristicas. Tipicamente estos materiales corresponden a lodos, pastas o
barros, con alto contenido de hidrocarburos o lubricantes. Algunos accidentes
industriales implican que los voliumenes de este tipo de residuos sean considerables.
Generalmente los hidrocarburos varian en su habilidad de ser degradados, los
derrames de estos en el agua tienden a formar laminas en la superficie en donde se
crean microscOpicas emulsiones. Esto permite que 1os microorganismos
predominantemente bacterias (pseudomonas, corinebacterias y micobacterias),
algunas levaduras y hasta algas verdes tengan una mayor superficie de contacto con
la particula, facilitando el acceso a la misma y permitiendo su degradacién. Pero la
biorremediacion en el agua se ve afectada por la disponibilidad de nutrientes, por lo
que generalmente tras un derrame se adiciona fésforo y nitrdgeno como forma de
estimular el crecimiento de los microorganismos que potencialmente degradaran el
hidrocarburo. En el caso de que el derrame sea en el suelo el proceso es diferente, la
oxidacion es llevada a cabo por hongos y bacterias y el movimiento del hidrocarburo
es mas vertical, ademas el proceso de humificacion tiende a atrapar el residuo
haciéndolo mas persistente. En este caso el factor limitante no estd en la
disponibilidad de nutrientes sino que la disponibilidad de oxigeno es baja, por lo que
se debe airear el suelo o agregar peroxido de hidrogeno (H202) para mejorar el

proceso.

En los derrames, la fraccidon de hidrocarburo mas volatil es evaporada con facildad
dejando a los componentes alifaticos y aromaticos para ser oxidado por diversos
grupos de microorganismos. Algunas fracciones, como los hidrocarburos de cadena
ramificada y los policiclicos, permanecen mucho mas tiempo en el ambiente

principalmente si llegan a zonas anaerobias ocasionando perjuicios a largo plazo.
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Los plaguicidas mas comunes incluyen herbicidas, insecticidas, nematicidas,
funguicidas, etc. Dentro de los plaguicidas se encuentran los acidos clorofenoxialquil
carboxilicos, ureas sustituidas, nitrofenoles, triacinas, fenilcarbamatos, organoclorados,
organofosforados. Algunas de estas sustancias pueden actuar como donadores de
electrones o como fuente de carbono para ciertos microorganismos. Estos
compuestos tienen diferencias en la persistencia en el ambiente (ver tabla 2) pero esa
persistencia es aproximada dado que depende de varios factores ambientales como
la temperatura, el pH, la aireaciéon y el contenido de sustancias organicas del suelo.

Algunos de los insecticidas clorados pueden persistir por mas de 10 afos.
Hay que remarcar que en la degradacion de un plaguicida no solo intervienen los
microorganismos, sino que también pueden sufrir volatilizacion, filtracibn o

degradacion quimica.

Tabla 1. Persistencia de herbicidas e insecticidas en los suelos

Sustancia Tiempo para la
desaparicion del 75
al 100%
Insecticidas clorados
DDT 4 afos
Aldrin 3 afos
Clordano 5 afios
Heptacloro 2 afos
Lindano 3 afios
Insecticidas organofosforados
Diazin6n 12 semanas
Malatién 1 semana
Paration 1 semana
Herbicidas
2,4-D(acido 2,4- 4 semanas

diclorofenoxiacético)
2,4,5T(a4cido2,4,5,triclorofenoxiacé | 20 semanas

tico)

Dalapin 8 semanas
Atrazina 40 semanas
Simazina 48 semanas
Propazina 1.5 afios

4.1.3. Analisis de laboratorio. Para este tipo de residuos antes de su tratamiento es

importante realizar por lo menos los siguientes analisis de laboratorio:
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. pH [para suspensiones]

. Humedad

. Aluminio

. Cadmio

. Cinc

. Cobalto

. Cobre

. Cromo Hexavalente

. Cromo Total

. Estafio

. Manganeso

. Niquel

. Plomo

. Otro tipo de metales se conozca son utilizados dentro del proceso productivo
. Cianuros

. Andlisis de lixiviacion tipo TCLP y/o SPLP
. Ensayos de reactividad

Para determinar si el tratamiento biolégico sera efectivo en una situacion dada se
realizan previamente ensayos de tratabilidad. La extension del estudio puede variar
dependiendo de la naturaleza de los contaminantes y las caracteristicas del sitio. Si se
trata de un contaminante no toxico usualmente es suficiente analizar la presencia de
una poblaciéon de microorganismos, las concentraciones de nutrientes, la presencia
de inhibidores o téxicos, y las caracteristicas del suelo tales como pH, porosidad y

humedad.

Antes de iniciar el tratamiento generalmente se realizan ensayos de laboratorio para
determinar las condiciones 6ptimas de biodegradacion y la forma de corregirlas y
mantenerlas en el area. Entre las determinaciones mas habituales estan: pH, relacion

C:N:P y biodegradabilidad de los compuestos a tratar.

4.1.4. Proceso. Con el fin de hacer un planteamiento para su posterior puesta en
marcha, se han analizado las dos tecnologias en tratamientos biolégicos disponibles y

aplicables en rellenos de seguridad.

¢ LANDFARMING. El Landfarming es una tecnologia de remediacion que utiliza

microorganismos, en general indigenas, para degradar contaminantes
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organicos absorbidos en el suelo o sedimento. Durante el tratamiento la
actividad de las bacterias se ve incrementada por el laboreo del terreno, que

aumenta la disponibilidad de oxigeno.

El Landfarming, también conocido como Landtreatment o land application, es una
tecnologia de remediacion que reduce las concentraciones de los contaminantes
organicos a traveés de la biodegradacion. Esta tecnologia implica la excavacion y la
colocacion del suelo, sedimento o barro contaminado formando capas de poco
espesor sobre un area o lecho en donde son peribdicamente laboreadas o
mezcladas para lograr su aireacion y consecuentemente la estimulacion de la
actividad microbiana. Esto Ultimo también puede promoverse mediante la adicion

de minerales, nutrientes y humedad.

El Landfarming puede incluir el uso de membranas u otros métodos de control de

lixiviacion de los contaminantes.

Cuando se aplica un suelo contaminado a una unidad de tratamiento (lecho) el
volumen se incrementa debido al esponjamiento. En general llega a ser 1,25 a 1,4
veces el volumen a excavar. El medio contaminado se trata en capas de entre 15y
60 cm preferentemente de no mas de 30 cm de espesor. Cuando se alcanza el nivel
de remocion deseado se aplica una nueva capa agregando nuevo medio
contaminado encima y mezclando. Esto sirve para inocular en el nuevo material,
cultivos microbianos activos, reduciendo los tiempos de tratamiento. De todas

formas, el Landfarming se considera un tratamiento de tiempos medios a largos.

Esta tecnologia admite el tratamiento de residuos liquidos. En este caso, el suelo del
lecho actia como un biorreactor. El liquido puede aplicarse por medio de
aspersores, pulverizacion o escorrentia. La intensidad de aplicacion no debe superar

nunca a la velocidad de infiltracion.

Aplicacion. El tratamiento de Landfarming es considerado muy efectivo en el
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tratamiento de hidrocarburos de petrédleo. Dado que las fracciones mas livianas se
tratan efectivamente con procesos que aprovechan su volatilidad (por ejemplo:
extraccion de vapor de suelo) el uso del Landfarming se limita a las fracciones mas
pesadas. Ademas, en el Landfarming, los compuestos mas volaties tienden a
volatilizarse mas que a degradarse, en particular durantes las tareas de laboreo del
terreno. Los contaminantes a los que se ha aplicado exitosamente esta tecnologia
son diesel, jet fuel, lodos de fondo de tanques, preservantes de madera, residuos de

coque y ciertos pesticidas.

Disefio del sistema. La construccion del Landfarming incluye: instalacion de
geomembranas, instalacion de sistema de coleccion y tratamiento de lixiviados,
instalaciones para pretratamiento de suelos (triturado, mezclado, agregado de
enmiendas, control de pH), preparacion del sitio (desmalezado y nivelacion),
construccion de bermas y terraplenes, y, de ser necesario, coberturas o cerramientos
apropiados para el tratamiento de los vapores liberados. También deben
considerarse las instalaciones de monitoreo de gases y pozos de control de

infiltraciones.

La capa impermeable es necesaria para prevenir la infiltracion de liquidos
contaminados y/o lixiviados al suelo no contaminado y consecuentemente a las
aguas subterraneas. Al excavar el area para la construccion del lecho se compacta
el suelo natural para reducir su permeabilidad. La capa impermeable suele ser arcilla
compactada y capa de geomembrana de polietieno de alta densidad de 1,5 a 2
mm. Por sobre esta capa se sitla en primer término suelo no contaminado para

proporcionar un medio de tratamiento y la dilucién por mezclado.

El sistema de coleccién y tratamiento de los lixiviados es muy importante tanto para
colectar los lixiviados generados por el riego y por la aplicacion del residuo pero adn
mas importante para recolectar los lixiviados generados por las precipitaciones. El
sistema consiste en tuberia perforada colocada en un lecho de arena o grava por

sobre la capa impermeable. El sistema colecta los liquidos y los conduce hacia un
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pondaje. El agua colectada puede almacenarse temporalmente y utilizarse para

riego en los periodos secos.

El pretratamiento del suelo contaminado es habitualmente necesario. Las rocas y
residuos de gran tamafio que interfieren con los equipos de laboreo pueden
eliminarse por tamizado. Una vez tamizado, el suelo contaminado se aplica sobre
suelo no contaminado en el area de tratamiento o lecho. Esta debe tener una
pendiente tal que evite el encharcamiento y conduzca la escorrentia a la laguna de
almacenamiento. Esta pendiente no debe ser muy pronunciada para evitar la erosidon

superficial.

La construccion de bermas y terraplenes es necesaria para evitar la contaminacion
cruzada entre lechos o areas de tratamiento o la producida por derrames o pérdidas
de contaminantes. Como el Landfarming esta expuesto a las precipitaciones, los
contaminantes pueden movilizarse con las escorrentias, las bermas previenen los
vertidos incontrolados conduciendo las aguas al pondaje de lixiviados. Las bermas
pueden construirse con suelo limpio pero en ese caso deben cubrirse con material
impermeable. Tendran una altura de 30 cm por sobre la superficie del area de
tratamiento. Las bermas y terraplenes serviran para controlar la cantidad de agua
gue ingresa y egresa del Landfarming y de esa manera, evitar la saturacion o el

lavado de los suelos se requieren sistemas de manejo de aguas.

Fantalla de
Conirol del Aire Impermeabilizacion
Iona de Tratamiento del Terreno
Terraplén
¥ Sistema de drenaje
Tierra Compactada Fozdde
4 Control del

Agua
Subterranea

Figura 1: Principales elementos del Landfarming.

Principios de operacion. Normalmente, los suelos contienen una gran cantidad y
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diversidad de microorganismos incluyendo bacterias, algas, hongos, protozoos y
actinomicetos. En suelos bien drenados, que son los mas apropiados para el
Landfarming, estos organismos son generalmente aerdbicos. De estos organismos, las

bacterias son el grupo mas numeroso y bioquimicamente activo.

Los microorganismos responsables de la degradacion de los contaminantes requieren
de una fuente de carbono para el crecimiento celular, los contaminantes organicos,
y de una fuente de energia para sostener las funciones metabdlicas. También
requieren nutrientes tales como nitrégeno y fésforo. A pesar de que habitualmente
existen suficientes tipos y cantidades de microorganismos en el suelo, en ocasiones se
mezcla el suelo con microorganismos cultivados o con abono animal con el fin de

aumentar la poblacidn microbiana y proveer nutrientes adicionales.

El Landfarming busca brindar a las bacterias aerobias las condiciones 6ptimas
para la degradacidon los contaminantes organicos. La efectividad del tratamiento
depende de varios parametros que se pueden agrupar en tres categorias:

a. Caracteristicas del suelo

b. Caracteristicas de los contaminantes

c. Condiciones climaticas

La textura del suelo afecta la permeabilidad, el contenido de humedad y la densidad
del suelo. Por lo que debe tenerse en cuenta para asegurar que la oxigenacion (por
volteo o laboreo), la distribucion de nutrientes y el contenido de humedad
permanezcan dentro de rangos efectivos. Por ejemplo, los suelos que tienden a
aglutinarse son dificiles de airear a la vez que presentan dificultades para distribuir
uniformemente los nutrientes y pueden retener humedad en exceso luego de la

época de precipitaciones.

Para sostener el crecimiento bacteriano, el pH del suelo debe estar en un rango entre
6 y 8, siendo 7 el valor 6ptimo. Los suelos contaminados con valores de pH fuera de

este rango requeriran un ajuste antes y durante el tratamiento.
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Los microorganismos también requieren nutrientes inorganicos para el crecimiento
celular, estos nutrientes pueden estar disponibles en cantidades suficientes en el suelo
0 puede requerirse que se agreguen al Landfarming. Sin embargo, una cantidad
excesiva de ciertos nutrientes (por ejemplo, fosfato y sulfato) puede reprimir el

metabolismo microbiano.

Los métodos para el ajuste de pH y el agregado de nutrientes usualmente incluyen la
aplicacion periddica de fertilizantes solidos, cal y/o azufre durante el laboreo para
mezclarlos con el suelo o de fertilizantes liquidos mediante aspersores. La composicion
de los sélidos o las soluciones de nutrientes y de acidos o alcalis se determinan en los
ensayos de tratabilidad y la frecuencia de aplicaciéon se modifica con el avance del

tratamiento segun se requiera.

La volatilidad de los contaminantes propuestos para el Landfarming es otro punto a
considerar debido a su tendencia a evaporarse del lecho mas que a ser degradados,
en especial durante las tareas de laboreo. En general los compuestos mas livianos son

mas faciles de degradar.

El Landfarming que se aplicaria en Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. estaria
descubierto para aprovechar las condiciones naturales climaticas del sitio. En época
de lluvias, el sistema debera ser cubierto mediante el uso de membranas
impermeables de polietieno de baja densidad. Durante los periodos de sequia el
contenido de humedad puede caer por debajo del rango efectivo y puede se
necesario agregar agua, para esto pueden utilizarse los lixiviados colectados en el

pondaje antes mencionado.

En general, los suelos deben estar humedos pero no empapados. El rango ideal de
humedad esta entre 40 y 85% de la capacidad de retencion de agua del suelo o
entre el 12 y el 30% en peso. Periddicamente se debe agregar agua debido a que el

suelo se seca como resultado de la evaporaciéon incrementada por las operaciones
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de aireacion.

Los periodos ventosos pueden generar erosion eodlica en el area de tratamiento,
particularmente durante las operaciones de laboreo. La erosidn edlica puede
limitarse mediante el armado de pequeias pilas de material y regando

periodicamente.

Control del proceso. El laboreo es necesario para airear el suelo y para incorporar el
residuo en la matriz del suelo. Mediante el laboreo se incrementa el contacto
entre microorganismos, nutrientes y contaminantes, a la vez que redistribuye los
ultimos produciendo una mayor uniformidad en los niveles de contaminantes en el

area.

La profundidad a la que el oxigeno puede penetrar en el suelo debido sélo a su
difusion y en condiciones estacionarias se estima mediante un balance de masa.
Asumiendo que el suelo esta seco (poros con aire), que la porosidad es uniforme y
gue la tasa de consumo de oxigeno es de orden cero. Aplicando el balance de

masas:

Velocidad de acumulacion (nula) = velocidad de ingreso - velocidad de salida + velocidad de consumo.

Sustituyendo y resolviendo se llega a que la profundidad de penetracion del oxigeno

depende del coeficiente de difusion (D) de la porosidad (@) de la concentracion de

oxigeno en la superficie y de la tasa de consumo de oxigeno (r0). Para calcularla se

puede usar la siguiente ecuacion:

El laboreo se realiza regularmente para facilitar la incorporacion de oxigeno al
suelo. Generalmente se hace semanal o quincenalmente. Es conveniente realizar el
laboreo cuando el suelo esta seco, se deben dejar pasar al menos 24 horas tras

riego. También es recomendable variar la direccidn del mismo para obtener una
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buena distribucidn del contaminante.

Para compensar carencias de nitrdgeno o fésforo en el suelo, suele ser necesaria la
adicion de nutrientes. La relacidn C:N:P que se usa es de 300:10:1. Los nutrientes mas
comunes son fosfato diacido de amonio (NH4sH2PO4), nitrato amoénico (NHisNOs3),
fosfato diamodnico ((NH4)2HPO.) y fosfato diacido de potasio (KH2PO4). Ademas de

éstos se pueden usar nutrientes organicos complejos, como estiércol animal.

Es fundamental conservar la humedad Optima, planificando el riego. El contenido
optimo de humedad se mide con relacién a la capacidad de campo del suelo. Se
define como capacidad de campo la humedad de un suelo que se ha saturado y
gue se ha dejado drenar libremente durante 24 horas. Los suelos gruesos, que drenan
faciimente, tienen una capacidad de campo superior a los suelos finos. El contenido

optimo de humedad suelo estar entre 60 y 80 % de la capacidad de campo.

El riego que se debe realizar, puede ejecutarse por aspersion o goteo. El sistema
usado debe permitir una facil remocion, o trabajar alrededor del mismo, al momento
de aplicar una nueva capa de residuos o al realizar el laboreo. La velocidad de

aplicacion de agua no debe exceder la velocidad de infiltracion.

Otro de los posibles objetivos del riego puede ser la regulacion de la temperatura del
suelo. Al afadir agua, la conductividad térmica del suelo se incrementa, reduciendo

las variaciones diarias de temperatura.

Dado que la mayoria de los suelos son acidos, el ajuste de pH suele ser necesario para
optimizar la biodegradacioén. Para incrementar el pH se utiliza cal, hidréxido de calcio
o carbonato de calcio o magnesio. La reduccion de pH se logra con azufre o

compuestos azufrados.

El area de tratamiento se divide en celdas. En cada una se tomaran distintas

submuestras para componer la muestra a analizar. En cada muestreo se analizan

76



algunas de las celdas rotando la vez siguiente.

e BIOPILAS. El uso de Biopilas es una tecnologia de remediacion ex situ que utiliza
microorganismos, en general indigenas, para degradar contaminantes

organicos absorbidos en el suelo o sedimento.

Las Biopilas, también conocidas como bioceldas o pilas de compostaje, son usadas
para reducir la concentracion de contaminantes organicos en suelos excavados
a través del uso de la biodegradacion. En este tipo de tratamiento bioloégico, los
suelos excavados se mezclan con enmiendas de suelo y se apilan en un area de
tratamiento que incluye sistemas de recoleccion de lixiviados y alguna forma de
aireacion. Para optimizar el tratamiento se controlan el contenido de humedad, la

temperatura, la concentraciéon de nutrientes y oxigeno y el pH.

Para estimular el crecimiento y la reproduccion de bacterias aerébicas el método de
aireacion mas utilizado es el forzado por vacio ya que minimiza las emisiones de

VOC’s y los gases extraidos pueden tratarse separadamente.

Generalmente, el area de tratamiento se cubre o se contiene con un recubrimiento
impermeable para minimizar el riesgo de lixiviacion de los contaminantes hacia el

suelo.

Las Biopilas pueden cubrirse con laminas plasticas para controlar el
escurrimiento, la evaporacion y la volatiizacion al tiempo que promueve el
calentamiento por la radiacidon solar. Si el suelo a tratar presenta compuestos
organicos volatiles (VOC’s), se volatilizaran pasando a la corriente de aire por lo que
ésta debe tratarse para remover o destruir los VOC’s antes de su emision a la

atmosfera.

77



Recubrimiento iImpermeable

Mezicla de Compost

Sistema de drenaje

. Tuberia perforada
conectada a la

) . - ! - . soplante
Figura 2. Diagrama esquematico de una pila estatica aireada

Para suplementar las carencias de nutrientes y para acelerar el tratamiento, existen
formulaciones comerciales de nutrientes y aditivos y métodos de aplicacion de los

mismos para estimular la biodegradacion.

Principios de operacion. Las Biopilas se disefian para optimizar las condiciones para

gue las bacterias aerébicas degraden los contaminantes organicos.

La textura del suelo afecta la permeabilidad, el contenido de humedad y la densidad
del suelo. Los suelos de granulometria fina son menos permeables que los de
granulometria gruesa. Los suelos con menos permeabilidad son mas dificiles de airear
pero tienden a retener mejor la humedad que los de alta permeabilidad. Sin
embargo, la menor permeabilidad esta normalmente asociada con suelos que se
aglutinan haciendo dificil la distribucion de humedad, aire y nutrientes. En ciertas
ocasiones, durante la operacion de la Biopila puede ser necesario remover o laborear

el suelo para promover una biodegradacion continua.

El suelo contiene gran cantidad de microorganismos como bacterias, algas,
hongos, protozoos y actinomicetos. De estos microorganismos, las bacterias son el
grupo mas numeroso y bioquimicamente activo, particularmente con bajos
niveles de oxigeno. Para desarrollarse, requieren condiciones de humedad. Sin
embargo, condiciones de excesiva humedad restringen la movilidad del aire,
reduciendo la disponibilidad de oxigeno. Por lo general el suelo debe estar himedo

pero no mojado o saturado con agua.
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El crecimiento bacteriano es funcion de la temperatura. Se ha demostrado que la
actividad microbiana en el suelo decrece significativamente por debajo de los 10 °C.
La actividad de la mayoria de las bacterias importantes para la degradacion de
contaminantes organicos también disminuye por sobre los 45 °C. En el rango entre 10
y 45 °C la actividad suele duplicarse con cada aumento de 10 °C. Debido a que la
temperatura varia con la temperatura ambiente, habra ciertos periodos durante el
aflo en que el crecimiento bacteriano y, en consecuencia, la degradacion de
contaminantes, disminuird. Cuando la temperatura ambiente vuelva al rango de
actividad, el crecimiento y la degradacidn se restauraran paulatinamente. En zonas
de clima frio se evita el uso de aireacidn por vacio ya que el aire frio aspirado dentro
de la pila podria hacer descender demasiado la temperatura. En cambio, en el
sistema de inyeccion, el aire se calienta al recibir la compresién por lo que calienta la

pila.

El flujo de aire se usa para controlar tanto la temperatura como la cantidad de
oxigeno en el interior de la pila. El trazado de las tuberias y la tasa de aireacion
empleados son parametros de disefio esenciales en el tratamiento con pilas estaticas.
Los tubos de la base estan cubiertos de un manto de arena, grava u otro material

muy permeable.

La tasa de aireacion usada debe corresponderse con la actividad microbioldégica
gue tenga lugar en la Biopila. Cuando comienza el tratamiento y se acelera la
actividad hay una gran necesidad de oxigeno, la temperatura aumenta
relativamente rapido y se requiere un gran caudal de aire. A medida que se produce
la biodegradacion, las concentraciones de materia organica se reducen, disminuye
la actividad bacteriana y la necesidad de oxigeno. También baja la temperatura y se
necesita menor caudal de aire. Dependiendo del caudal, son posibles tres formas de

aireacion:
» Caudal fijo: el caudal se fija y el control se consigue abriendo y cerrando la

aireacion. Este sistema puede airear en exceso al inicio y hacia el fin del tratamiento y

por defecto, cuando el sistema esta en su momento de mayor actividad.
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» Caudal variable: esta es la forma mas difundida. El caudal se modifica en funcién
del avance del tratamiento. Requiere un seguimiento diario del sistema.
= Aireacidon automatica: se emplea un programa que calcula la aireacion en

funcioén de los registros de temperatura.

Si se recubre la Biopila con polietileno de alta densidad se deben tomar las medidas
necesarias para permitir que el aire ingrese en la pila para compensar el que se esta
expulsando. El método mas simple es abrir ranuras en la cobertura. Otras alternativas
son: la construccién de una estructura soporte de la cobertura, permitir la aireacion
pasiva por colocacion de tubos que conecten el fondo de la pila con la atmd&sfera o

recircular la salida de aire de la pila junto con aire fresco.

Sin embargo en el caso de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. se cuenta con areas
importantes para implementar este manejo y ademas el nivel de precipitacion medio
y la humedad relativa de la zona en donde se encuentra ubicado el relleno de
seguridad, son muy favorables. Por lo tanto, para la descripcion de la tecnologia a
utilizar, se selecciond el LANDFARMING como sistema de biodegradacion de los

residuos relacionados en el alcance de la metodologia.

4.2. EJECUCION DE LA TECNICA - ETAPAS DE DESARROLLO

Ver diagrama de flujo a continuacion:
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Actividad Responsable | Observaciones
421 INICIO Dlreqtor
Técnico
Evaluacién Previa de viabilidad
v - —
422 Inspeccion y muestreo - factibilidad Dlrecto_r F'CO'OJ_' SO“CItUd
Operativo de Servicio
\ 4 Coordinador
Recoleccién de muestra y envio a de laboratorio
laboratorio.
4.2.3 Director
Operativo-
El residuo requiere Controladores
Landfarming como
nrimer pretratamiento?
Identificacion y descargue temporal
4.2.4 v Director
Adecuacion y/o Pretratamiento |« Operativo-
Controladores
v .
4.2.5 Llevar el residuo a la zona de Landfarming DlrECtO_r
Operativo-

A 4

Toma de muestras para verificar inicio y
evolucion del proceso

El residuo posee un %
humedad = 60%
capacidad de campo?

Adicionar agua mediante
aspersion

El rango de pH
esta entre 6y 87

Controladores

Coordinador
de laboratorio
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Actividad Responsable | Observaciones
&
Ajustar pH
< |
v
Adicién de Microorganismos y Nutrientes
necesarios
4.2.6 Director Formato de
v Operativo - control de
Laboreo semanal Controladores | operaciones en
Landfarming
y -
4.2.7 Disposicion final en la celda de Dlrecto_r
seguridad asignada Operativo -
Controladores
4.2.8 v
Trazabilidad
4.2.9 A 4 Director
Controles y Logistica sobre los Operativo
materiales
P-DR-01 Recepcién y
Disposicién de
Residuos
4.2.1. Evaluacion Previa. Con anterioridad a la seleccion del método mas

adecuado, se inicia el proceso de evaluacion de la factibilidad de tratamiento con

base en las tecnologias disponibles.

Para dar cumplimiento a este proceso se requiere del generador la recopilacion de
toda la informacioén disponible acerca del residuo: estado fisico, datos de embalajes,
condiciones de almacenamiento, descripcion del proceso del cual se generan,
volumenes a tratar, datos adicionales que puedan ser aportados, caracterizacion y/o

ficha de seguridad disponible, etc; en el documento F-ER-07.

En caso que se considere relevante, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta con una

base de datos de los residuos aprobados con las denominadas Hojas de Seguridad
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para Compuestos Quimicos (Material Safety Data Sheet), donde se dispone de

amplia informacion sobre las caracteristicas de cada producto registrado.

También es necesario, debido a la naturaleza de su aplicacion, realizar una revision
de las caracteristicas del sitio de operaciodn: disponibilidad de servicios, infraestructura,
accesos, posible influencia del clima en las operaciones, distancias a sitios poblados,

etc. con el fin de realizar la operacion en condiciones de estricta seguridad.

4.2.2. Inspeccioén y Muestreo - Factibilidad. Se determinan las técnicas adecuadas
de muestreo en funcidn de las caracteristicas de acopio del material de interés. Se
toma una muestra representativa del residuo y se la envia al laboratorio de Rellenos

de Colombia S.A. E.S.P., se determinan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Teniendo en cuenta la confirmacion analitica de las caracteristicas del residuo se
puede establecer, en funcién de las tecnologias autorizadas y la experiencia previa,

el método mas apropiado de pretratamiento y disposicion final.

Las condiciones del suelo se suelen controlar y monitorear para optimizar la velocidad
de degradaciéon del contaminante. Las condiciones normalmente controladas
incluyen:

Contenido de humedad

Aireacion (mediante laboreo programado)

pH (cercano a neutral por agregado de compuestos quimicos)

Otras enmiendas (agentes esponjantes para modificar el volumen y nutrientes)

4.2.3. lIdentificacion y Descargue temporal. Para los residuos que se encuentren en
contenedores como cufietes, bidones, tambores, bolsas plasticas del tipo big bags,
etc, se utiliza para su identificacion un autoadhesivo con la figura universal del
diamante NFPA indicando su riesgo de inflamabilidad, reactividad, toxicidad y

demas riesgos especiales. La etiqueta utilizada se presenta en el Anexo |.
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Ademas se agrega la informacion correspondiente a:
* Nombre del Generador
* Nombre del Residuo
» Estado Fisico
*» Fecha de envio

» Caracteristica de peligrosidad

El lugar de descargue temporal In Situ cuenta con caracteristicas de

impermeabilidad y ventilacion requeridas.

4.2.4. Adecuaciéon y/o pretratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del
residuo y de la situacién en particular, el mismo puede necesitar de una adecuacion
previa como estabilizacion o tamizado (Ver procedimiento de estabilizacion P-ER-05).
Por ejemplo, para suelos contaminados es generalmente necesaria la segregacion

por tamafio de particulas, remocién de elementos extrafios, etc.

4.2.5. Disposicion en zona de Landfarming. Los residuos son depositados en la zona
de landfarming, previamente disefiada, extendiendo capas de 60 centimetros de
material contaminado. Cada vez que el residuo alcance condiciones de tratamiento
adecuadas, se aplicaran en adelante capas de 30 centimetros sobre el material ya
tratado y se procedera a mezclarlo en su totalidad con el fin de conservar las
condiciones biolégicas del tratamiento y que la actividad microbiana de las cepas en

funcionamiento sea igualada.

A nivel de laboratorio, se estimaran las condiciones de inicio de la operacion y la
evolucion del mismo peridicamente teniendo en cuenta la actividad
microbiolégica, la relacion C:N:P y vigilando especialmente los contenidos de

humedad y valores de pH.

La humedad debe encontrarse entre el 60 y el 85% preferiblemente. En caso de que

la humedad se encuentre por debajo del 65% se procedera a la humectacion del

84



material a tratar por aspersion sobre el surco correspondiente. Esta aspersion puede
realizarse con agua o con los lixiviados recolectados en los pondajes.

Posteriormente se procede a vigilar el pH del residuo, el cual debe encontrarse en un
rango de 6 a 8. Si el pH se encuentra por debajo de 6 se procede a adicional cal. Si
el pH se encuentra por encima de 8 se procede a adicionar azufre elemental. El valor
ideal de pH es 7. Cada vez que se adicionan sustancias al residuo, se debe verificar

que el valor de pH llegue al rango deseado.

Una vez que el valor de humedad y pH han sido controlados, se realiza la adicion de
microorganismos cultivados o procedentes de abono animal como estiércol y se
mezcla completamente el material a tratar con el fin de aumentar la poblacion
microbiana naturalmente y homogeneizar. Adicionalmente se provee la mezcla de
nutrientes para lograr una relacion de C:N:P de 300:10:1. Estos nutrientes pueden
proceder de las fuentes descritas en la descripcion de la metodologia desarrollada

numeral 5.1.4.

4.2.6. Laboreo semanal. Esta actividad consiste en la mezcla mecénica semanal, del
material que se esta manejando con este tipo de tratamiento con el fin de facilitar la
labor de los microorganismos aerobios. Debe realizarse sobre el suelo seco. No se debe
efectuar laboreo luego de haber aplicado riego al material. El volteo mecanico
Unicamente debe realizarse tras 24 horas de riego. Es necesario tener en cuenta que se
debe variar la direccion del mismo con el fin de manejar un material homogéneo en su

totalidad.

4.2.7. Disposicion final en celdas de seguridad. La disposicion final de estos
materiales estabilizados se realiza dentro de las celdas de seguridad, Unicamente
cuando los ensayos de verificacion de tratamiento hayan reportado el avance
esperado. Este material ya mejorado en sus condiciones puede ser utilizado como
cobertura para otro tipo de residuos dispuestos e incluso puede ser utilizados como la
dltima capa de material de compactacion antes de la clausura de las celdas de

seguridad que hayan copado su capacidad de almacenamiento.
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4.2.8. Trazabilidad. La empresa entrega un Certificado de Disposicion Final
indicando el nombre del generador, el tipo de material dispuesto, la fecha de

recibo y la celda de destino del material confinado.

Durante este pretratamiento de residuos se generan los siguientes documentos:

» Registro de control del material recepcionado.
» Protocolo Analitico del Residuo pretratado.

» Certificado de Disposicion Final en Celda de Seguridad.

Mediante la documentacion arriba mencionada mas datos complementarios del
proceso, cada residuo tratado In Situ es registrado en el formato denominado
“Informacion contenido de celdas F-ER-02” generando de esta manera un
documento que permite el seguimiento de cada residuo desde la salida en las

instalaciones del generador hasta su disposicion final en la celda destino.

4.2.9. Controles y Logistica sobre los materiales. Para garantizar la calidad de todo
el proceso se adquieren para los analisis de laboratorio y como agentes estabilizantes,

materiales de calidad certificada.

Se lleva a cabo una logistica de ingresos para los materiales a incorporar al residuo o
aquellos que hacen parte de la dotacion de laboratorio con el fin de minimizar los
tiempos de almacenamiento, evitando de esta manera la posibiidad de degradacion

del material y la subsiguiente alteracidon de los parametros analizados.

4.2. PARAMETROS DE CONTROL

Para este caso, antes de iniciar el tratamiento y durante el mismo, generalmente se
realizan ensayos de laboratorio para determinar las condiciones Optimas de
biodegradacion y la forma de corregirlas y mantenerlas en el area. Entre las
determinaciones mas habituales estan: humedad, pH, relacion C:NP vy

biodegradabilidad de los compuestos a tratar.

4.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS
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4.4.1. Ventajas de esta alternativa. Disefio e implementacion relativamente
simples, bajo costo de inversidbn y operacion, tiempos de tratamiento entre semanas y
meses, costos competitivos, efectivo para contaminantes con velocidades de

degradacion bajas y mano de obra no muy calificada.

4.4.2. Desventajas de esta alternativa. Dudosa eficiencia para concentraciones
superiores a las 50000 ppm, la presencia de metales pesados en altas
concentraciones (>2500 ppm) puede inhibir la actividad microbiana, generacién de
polvo y emisibn de vapores durante operaciones de laboreo, alto requerimiento de

area.

4.2. MONITOREO DEL AMBIENTE LABORAL - EQUIPOS DE SEGURIDAD

Monitoreos Ocupacionales y de Ambiente Laboral: se realizan en el area de

operacion del Relleno Sanitario de Seguridad y consisten en:

e FEstudio de Calidad del Aire y Ruido: busca identificar las condiciones
ambientales relacionadas con la cantidad de particulas suspendidas totales y
ruido, generados y presentes en el area de influencia directa del proyecto que

puedan llegar a afectar la salud respiratoria y auditiva de los trabajadores.

e Espirometria: busca identificar la presencia de material particulado que pueda

afectar las vias respiratorias de los trabajadores.

¢ Audiometria: determina posibles afectaciones auditivas en los trabajadores del
relleno debido al funcionamiento de maquinaria y equipos menores utilizados

en actividades operativas cercanas a los puestos de trabajo.

Las espirometrias y audiometrias hacen parte del Subprograma de Medicina Preventiva y
del Trabajo del Programa de Salud Ocupacional de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. y son

realizadas dentro de los examenes de ingreso, periddicos y egreso, efectuados a los
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trabajadores expuestos a riesgos por material particulado y ruido en el area operativa del

relleno sanitario.

Controles Ocupacionales y de Ambiente Laboral: con el fin de controlar las afectaciones

hacia la salud y el ambiente generadas por factores de riesgos de ruido y material

particulado, en el area operativa se llevan a cabo de acuerdo al panorama de riesgos,

los siguientes controles:

SISTEMAS DE CONTROL

RIESGO LGOI I TRABAJADOR
RIESGO FUENTE MEDIO (ELEMENTOS DE
PROTECCION PERSONAL)
Mantenimiento de
Fisico Ruido maquinaria y equipos Erotec_:?ores _auditivos de
menores. insercién y tipo copa
Uso pausado
No aplican puesto Durante el _descargue de
que las actividades | /0dos: Respiradores:
se realizan al aire Media Cara Survivair
Humectacioén de vias libre, minimizando la NIOSH B220000 con
Material y areas de trabajo. concentracién y cartuchos multi-propdsito
Quimico particulado, Mantenimig[]to y niveles de estos 100844 y prefiltros contra
gasesy S|n¢r0_n|2q¢|0n _ factores de riesgo polvos 106044.
vapores Magquinaria y equipos Durante el retiro de

menores

material tratado,
respirador de libre
mantenimiento M2700
N95 PASS MOLDEX

5. FORMATOS RELACIONADOS

F-ER-02 Informacién contenido de celdas.

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

ANEXO 1 Etiqueta de identificacion de residuos

7. CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

No aplica.
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ANEXO 5. MANUAL PARA PRETRATAMIENTO DE SOLIDIFICACION

F CODIGO P-ER-04
Rellenos de SOLIDIFICACION VERSION 0
w » (Colombia S.A.-E.S.F FECHA 01/04/07
1. OBJETO

El objetivo del presente documento es describir los fundamentos técnicos y
establecer la metodologia operativa para el desarrollo de la tecnologia de
Tratamiento In Situ mediante Solidificacion de residuos liquidos o cuyo porcentaje

de humedad supere el 70% y no puedan ser manejados mediante eras de secado.

2. ALCANCE

Este documento aplica para el siguiente grupo de residuos a disponer en las celdas
de seguridad del relleno sanitario de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. que requieren

solidificaciéon como pretratamiento:

RESIDUOS CON METALES PESADOS NO FERROSOS (24)

LODOS DE ZINC, ESTANO Y PLOMO (28)

LODOS GALVANICOS CON METALES PESADOS (30)

LODOS GALVANICOS CON CROMO Y OTROS METALES PESADOS (31)
OTROS LODOS DE HIDROXIDOS METALICOS (32)

OXIDOS E HIDROXIDOS DE METALES PESADOS (33)

LODOS DE TRATAMIENTO DE OTROS EFLUENTES INDUSTRIALES N.E. (69)

3. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Director Técnico:
- Asighar el pretratamiento requerido para cada tipo de residuo que se
recibe en el relleno.
Coordinador de Laboratorio:
- Efectuar los analisis requeridos para el ingreso de los residuos asi como
para verificar efectividad del pretratamiento asignado.

Director Operativo:
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- Verificar que el pretratamiento establecido se aplique a cada residuo que
ingrese al relleno para disposicion final.
Personal del Relleno
- Aplicar el pretratamiento al residuo de acuerdo con lo establecido en F-

CO-01 Solicitud de Servicio y las instrucciones del presente documento.

4. DESARROLLO

4.1. BASE CONCEPTUAL

La solidificacidn es el proceso en el que se aflade cantidad suficiente de material
solidificante, incluidos solidos, a los materiales peligrosos para originar una masa

solidificada.

Para la solidificacion de residuos industriales, se agrega una cantidad suficiente del
material para obtener una masa de material solidificado, por lo que se logra
incrementar la resistencia, disminuir la compresibilidad y disminuir la permeabilidad del

desecho.

Asimismo por medio de absorcion se logra que los contaminantes se unan fisicamente
a agentes estabilizadores dentro de una matriz. Este es el proceso por el cual los
contaminantes son tomados por el sorbente de manera similar a como una esponja
toma el agua. La absorcion precisa de un material solido (absorbente) que empape
0 absorba los liquidos libres del residuo. Este proceso se emplea principalmente para
eliminar los liquidos libres de manera que se mejoren las caracteristicas de manejo del

residuo, es decir para solidificar el residuo.
Como los liquidos pueden escurrir del material al someter a la masa a tensiones de
consolidacion se utiliza la absorcibn como una medida temporal, para mejorar las

caracteristicas de manejo. Los absorbentes mas comunes son suelo y cal.

Este proceso actua para:
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a) minimizar la velocidad de migraciéon de los contaminantes al medio ambiente.

b) mejorar el manejo y las caracteristicas fisicas del residuo.

c) disminuir la superficie a través de la cual puede tener lugar la transferencia o
pérdida de contaminantes.

d) limitar la solubilidad de cualquier contaminante presente en el residuo.

e) reducir la toxicidad de los contaminantes.

f) aumentar la resistencia.

g) disminuir la compresibilidad.

h) disminuir la permeabilidad del residuo.

4.1.1. Origen. Usualmente este tipo de residuos son el resultado de diversos
procesos industriales. Generalmente se trata de liquidos o residuos semisélidos con un
alto porcentaje de humedad (superior al 70%). La humedad debe ser controlada
para efectos de la operacion de las celdas de seguridad como tal, es decir, una de
las condiciones de un Optimo desempefio del confinamiento es la ausencia de

liguidos libres al interior de las celdas.

4.1.2. Caracteristicas. Tipicamente estos materiales corresponden a lodos muy
humedos y liquidos que ademas de poseer condiciones de peligrosidad, requieren

tener un control directo sobre su caracteristica fisica como un primer tratamiento.

4.1.3. Andlisis de laboratorio. Para este tipo de residuos antes de su tratamiento es

importante realizar por lo menos |los siguientes andlisis de laboratorio:

. pH [para suspensiones]
. Humedad

° Aluminio

. Cadmio

. Cinc

. Cobalto

. Cobre

° Cromo Hexavalente
. Cromo Total

. Estafio

. Manganeso

. Niquel
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. Plomo

. Otro tipo de metales se conozca son utilizados dentro del proceso productivo
. Cianuros

. Analisis de lixiviacion tipo TCLP y/o SPLP

. Ensayos de reactividad

4.2.1. Proceso

¢ Mezclado

Esta operacion puede ser llevada a cabo por la empresa generadora del residuo y no
necesariamente por la empresa que se encargara de su disposicion. Esta actividad
consiste en una operacion fisica, que permite disminuir el porcentaje de humedad de
los residuos a manejar facilitando su manipulacién para confinamiento o posterior

aplicacioén de otros tratamientos previa disposicion final.

Como el objetivo es lograr un mejor acondicionamiento de los residuos liquidos y
semisolidos con altos porcentajes de humedad, puede derivarse de este manejo un

incremento importante en el peso y volumen final del material a confinar.

En el caso de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. se ha adecuado un area para realizar
la solidificacidn de los residuos antes mencionados dentro de un sistema mecanico
controlado. La compaifiia cuenta con una tolva ubicada a ras de suelo con una
capacidad de tratamiento aproximada de 6 metros cubicos, que se halla
completamente impermeabilizada en su base utilizando geomembrana de 30 mils
(0,75 mm de espesor) y que cuenta con acceso desde el sitio de descargue. Esta
infraestructura se encuentra a cielo abierto y solo se opera en condiciones climaticas

favorables, es decir en tiempo seco.

El material utilizado para la solidificacion corresponde a una mezcla de material
excavado de la zona, preferiblemente de baja granulometria que facilita una
absorciéon completa, y cal viva. El proceso es muy sencillo y requiere de operacion

mecanica Unicamente.
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El procedimiento consiste en la extension de la mezcla del material solidificante,
encargado de realizar el entrampamiento y acondicionamiento de los residuos que
requieren un control directo de su condicion fisica, en lechos con alturas de 20
centimetros dentro de la tolva metdlica. Posteriormente, se realiza la evacuacion del
material a tratar directamente sobre el lecho conformado para proceder a su mezcla
con maquinaria pesada. En la medida que este material vaya adoptando una
configuracion pastosa, se va controlando a nivel de laboratorio el contenido de

humedad de la masa para verificar el punto final de la operacion.

4.2. EJECUCION DE LA TECNICA - ETAPAS DE DESARROLLO

Ver diagrama de flujo a continuacion:
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Actividad Responsable | Observaciones
42.1 Director
INICIO P
Técnico
Evaluacion Previa de viabilidad
4.2.2 v Director F-CO-01 Solicitud
Inspeccion y muestreo - factibilidad Operativo de Servicio
Coordinador
y de laboratorio
Recoleccion de muestra y envio a
laboratorio.
4.2.3 Director
Operativo-
El residuo requiere
solidificacién como Controladores
primer pretratamiento?
NO
Identificacion y descargue
temporal
4.2.4 v Director
Adecuacién y/o P Operativo-
Pretratamiento N
Controladores
4.2.5 4 Director
Llevar el residuo a la zona de Operativo-

estabilizacién/solidificacion

Conformacion del lecho,

PRy . 4
adicion de residuos y mezcla [

v

Toma de muestra para
verificar evolucion del

proceso

El residuo posee
un % humedad <
50%7?

NO

Controladores

Coordinador
de laboratorio
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Actividad Responsable | Observaciones

4.2.6 Director F-DR-06
Operativo Programacion

de Residuos

de Recepcion

Disposicion final en la celda de
seguridad asignada
427 v Director
Trazabilidad Qperatlvo,
Director
Técnico
428 Controles v L v tica sobre | Coordinador
ontroles y Logistica sobre los .
materiales de laboratorio

k

P-DR-01 Recepcién y
Disposicién de

Residuos

4.2.1. Evaluacion Previa. Con anterioridad a la seleccion del método mas
adecuado, se inicia el proceso de evaluacion de la factibilidad de tratamiento con

base en las tecnologias disponibles.

Para dar cumplimiento a este proceso se requiere del generador la recopilacion de
toda la informacién disponible acerca del residuo: estado fisico, datos de embalajes,
condiciones de almacenamiento, descripcion del proceso del cual se generan,
voliumenes a tratar, datos adicionales que puedan ser aportados, caracterizacion y/o

ficha de seguridad disponible, etc; en el documento F-ER-07.

En caso que se considere relevante, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta con una
base de datos de los residuos aprobados con las denominadas Hojas de Seguridad
para Compuestos Quimicos (Material Safety Data Sheet), donde se dispone de

amplia informacion sobre las caracteristicas de cada producto registrado.

También es necesario, debido a la naturaleza “In Situ” de su aplicacion, realizar una
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revisibn de las caracteristicas del sitio de operacidon: disponibiidad de servicios,
infraestructura, accesos, posible influencia del clima en las operaciones, distancias a
sitios poblados, etc. con el fin de realizar la operacidon en condiciones de estricta

seguridad.

4.2.2. Inspeccion y Muestreo — Factibilidad. Se determinan las técnicas adecuadas
de muestreo en funcién de las caracteristicas de acopio del material de interés. Se
toma una muestra representativa del residuo y se la envia al laboratorio de Rellenos

de Colombia S.A. E.S.P., se determinan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Teniendo en cuenta la confirmaciéon analitica de las caracteristicas del residuo se
puede establecer, en funcién de las tecnologias autorizadas y la experiencia previa,

el método mas apropiado de pretratamiento y disposicion final.

4.2.3. Identificacion y Descargue temporal. Para los residuos que se encuentren en
contenedores como cufietes, bidones, tambores, bolsas plasticas del tipo big bags,
etc, se utiliza para su identificacion un autoadhesivo con la figura universal del
diamante NFPA indicando su riesgo de inflamabilidad, reactividad, toxicidad y

demas riesgos especiales. La etiqueta utilizada se presenta en el Anexo |.

Ademas se agrega la informacion correspondiente a:
* Nombre del Generador
» Nombre del Residuo
» Estado Fisico
» Fechade envio

» Caracteristica de peligrosidad

El lugar de descargue temporal In Situ cuenta con caracteristicas de

impermeabilidad y ventilacion requeridas.

4.2.4. Adecuacion y/o pretratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del
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residuo y de la situacién en particular, el mismo puede necesitar de una adecuacion

previa como estabilizacion (Ver procedimiento de estabilizaciéon P-ER-05).

4.2.5. Zona de estabilizaciéon/solidificacion. Los residuos son trasladados a la zona de
solidificacion/estabilizacidon. El material que conforma el lecho sobre el cual se
realizara la mezcla debe ser distribuido y conformado en alturas de 20 centimetros en
la tolva metalica. Posteriormente se procedera a desocupar el residuo en la tolva
metdlica sobre el lecho y se realizara la operacibn mecanica para la
homogeneizacion de la pasta que se desea conformar. Si es necesario debe
afadirse paulatinamente cantidades adicionales de material agregado hasta lograr

una consistencia semisélida definida.

A nivel de laboratorio se irdn tomando muestras para verificar si la pasta conformada
posee un porcentaje de humedad hasta del 50%. Para cumplir con este objetivo,
cuando la inspeccién fisica reporte una configuracion fisica sélida, se toma una
muestra del residuo solidificado y se realizan los ensayos de laboratorio para evaluar el
porcentaje de humedad contenido en el residuo segun Método SM 2540 G APHA-
AWWA-WPCEF. Las lecturas se registraran como parte del control del tratamiento. Una
vez se logre la consistencia fisica deseada, se procedera al retiro mecanico del
material solidificado para su disposicion final o consecuente tratamiento. No deben

quedar residuos sin solidificar, ni liquidos libres dentro de la mezcla.

4.2.6. Disposicion final en celdas de seguridad. La disposicion final de estos
materiales solidificados se realiza en celdas de seguridad previamente asighadas,
Unicamente cuando los ensayos de laboratorio de verificacion del tratamiento hayan
sido protocolizados y debidamente registrados. Si después de la solidificacion existe
otro tratamiento asignado como el encapsulamiento, se procedera a aplicar este Ultimo
antes de la disposicion final en celdas de seguridad. Siempre se aplicara material de

cobertura y se realizard compactacion sobre los residuos dispuestos y cubiertos.

4.2.7. Trazabilidad. La empresa entrega un Certificado de Disposicion Final

indicando el nombre del generador, el tipo de material dispuesto, la fecha de
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recibo y la celda de destino del material confinado.

Durante este pretratamiento de residuos se generan los siguientes documentos:

» Registro de control del material recepcionado.
» Protocolo Analitico del Residuo pretratado.

» Certificado de Disposicion Final en Celda de Seguridad.

Mediante la documentacion arriba mencionada mas datos complementarios del
proceso, cada residuo tratado In Situ es registrado en el formato denominado
“Informacién contenido de celdas F-ER-02” generando de esta manera un
documento que permite el seguimiento de cada residuo desde la salida en las

instalaciones del generador hasta su disposicion final en la celda destino.

4.2.8. Controles y Logistica sobre los materiales. Para garantizar la calidad de todo
el proceso se adquieren para los analisis de laboratorio y como agentes estabilizantes,

materiales de calidad certificada.

Se lleva a cabo una logistica de ingresos para los materiales a incorporar al residuo o
aquellos que hacen parte de la dotacion de laboratorio con el fin de minimizar los
tiempos de almacenamiento, evitando de esta manera la posibiidad de degradacion

del material y la subsiguiente alteracion de los parametros analizados.

4.3. PARAMETROS DE CONTROL

Para este caso, el parametro de control principal es la humedad expresada en
porcentaje siguiendo la metodologia del Standard Methods for the Examination of

Water and Waste Water.

4.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

4.4.1. Ventajas de esta alternativa. Poca sensibiidad del proceso frente a
variaciones fisicoquimicas de los lodos, escaso o nulo consumo de productos

guimicos, bajo o nulo consumo energético y mano de obra no muy calificada.
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4.4.2. Desventajas de esta alternativa. Necesidad importante de material disponible,
dependencia de las condiciones climaticas, incremento en el peso y volumen final
del residuo a disponer, disminucion de la capacidad de almacenamiento de la celda

destino.

4.5. MONITOREO DEL AMBIENTE LABORAL - EQUIPOS DE SEGURIDAD

Monitoreos Ocupacionales y de Ambiente Laboral: se realizan en el area de

operacion del Relleno Sanitario de Seguridad y consisten en:

e Estudio de Calidad del Aire y Ruido: busca identificar las condiciones
ambientales relacionadas con la cantidad de particulas suspendidas totales y
ruido, generados y presentes en el area de influencia directa del proyecto que

puedan llegar a afectar la salud respiratoria y auditiva de los trabajadores.

¢ Espirometria: busca identificar la presencia de material particulado que pueda

afectar las vias respiratorias de los trabajadores.

¢ Audiometria: determina posibles afectaciones auditivas en los trabajadores del
relleno debido al funcionamiento de maquinaria y equipos menores utilizados

en actividades operativas cercanas a los puestos de trabajo.

Las espirometrias y audiometrias hacen parte del Subprograma de Medicina
Preventiva y del Trabajo del Programa de Salud Ocupacional de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. y son realizadas dentro de los examenes de ingreso, periédicos y
egreso, efectuados a los trabajadores expuestos a riesgos por material particulado y

ruido en el area operativa del relleno sanitario.

Controles Ocupacionales y de Ambiente Laboral: con el fin de controlar las

afectaciones hacia la salud y el ambiente generadas por factores de riesgos de ruido
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y material particulado, en el area operativa se llevan a cabo de acuerdo al

panorama de riesgos, los siguientes controles:

SISTEMAS DE CONTROL

TRABAJADOR
RIESGO FACTOR DE RIESGO FUENTE MEDIO (ELEMENTOS DE
PROTECCION
PERSONAL)
Mantenimiento de
Fisico Ruido magquinaria y equipos _Proteg'fores _audmvos de
menores. insercion y tipo copa
Uso pausado
No aplican puesto | Durante el descargue
que las de lodos: Respiradores
actividades se Media Cara Survivair
. ] realizan al aire NIOSH B220000 con
Humectacion de vias | . Lo .
. . libre, minimizando | cartuchos multi-
. y areas de trabajo. L .
Material S la concentracion proposito 100844 y
. ) Mantenimiento y . :
Quimico particulado, gases : o y niveles de estos prefiltros contra polvos
Sincronizacion ;
y vapores factores de riesgo | 106044.

Maquinaria y equipos
menores

Durante el retiro de los
lodos secos, respirador
de libre mantenimiento
M2700N95 PASS
MOLDEX

5. FORMATOS RELACIONADOS

F-ER-02 Informacién contenido de celdas.

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

ANEXO 1 Etiqueta de identificacion de residuos

7.  CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

No aplica.
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ANEXO 6. MANUAL PARA PRETRATAMIENTO DE ESTABILIZACION

F " CODIGO P-ER-05
Rellenos de ESTABILIZACION [ VERSION 0
w » Colombia S.A.-E.S.P FECHA 01/04107
1. OBJETO

El objeto del presente documento es describir los fundamentos técnicos y
establecer la metodologia operativa para el desarrollo de la tecnologia de
Tratamiento In Situ mediante Estabilizacion de residuos especiales que en su
composicidon contengan Cromo, Cadmio, Plomo, Mercurio o alguno de sus

compuestos.

2. ALCANCE

Este documento aplica para el siguiente grupo de residuos a disponer en las celdas
de seguridad del relleno sanitario de Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. que requieren

estabilizacibn como pretratamiento:

LODOS MINERALES CON RESIDUOS PELIGROSOS (21)

RESIDUOS CON METALES PESADOS NO FERROSOS (24)

LODOS DE ZINC, ESTANO Y PLOMO (28)

LODOS GALVANICOS CON METALES PESADOS (30)

LODOS GALVANICOS CON CROMO Y OTROS METALES PESADOS (31)
OTROS LODOS DE HIDROXIDOS METALICOS (32)

OXIDOS E HIDROXIDOS DE METALES PESADOS (33)

LODOS DE TRATAMIENTO DE OTROS EFLUENTES INDUSTRIALES N.E. (69)

3. RESPONSABILIDAD Y AUTORIDAD

Director Técnico:
- Asignar el pretratamiento requerido para cada tipo de residuo que se
recibe en el relleno.
Coordinador de Laboratorio:
- Efectuar los analisis requeridos para el ingreso de los residuos asi como
para verificar efectividad del pretratamiento asignado.

Director Operativo:
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- Verificar que el pretratamiento establecido se aplique a cada residuo que
ingrese al relleno para disposicion final.
Personal del Relleno
- Aplicar el pretratamiento al residuo de acuerdo con lo establecido en F-

CO-01 Solicitud de Servicio y las instrucciones del presente documento.

4. DESARROLLO

4.1. BASE CONCEPTUAL (GENERALIDADES)

Si bien la estabilizacién quimica de residuos representa por si misma una alternativa
confiable de tratamiento, nuestra experiencia ha sefialado que otorgando grados
extra de seguridad a través de la estabilizaciobn mecanica y el macroencapsulado
se conforma un producto seguro para la disposiciéon final o confinamiento a

perpetuidad.

Este documento describe una combinacibn de las técnicas de
estabilizacion quimica para diferentes compuestos; para la parte de estabilizacion
fisica (solidificacion), y macroencapsulado, se deberan consultar los respectivos

manuales.

El objetivo fundamental de la estabilizacion es minimizar o limitar la capacidad de un
determinado contaminante de migrar y/o interactuar con el medio ambiente, ya sea
a través del aire, del agua, del suelo, o de organismos vivos. Para conseguir este
objetivo, se modifican algunas de las propiedades fisicoquimicas de dichos
contaminantes y/o de sus matrices. En particular se busca minimizar o limitar:

Permeabilidad, Solubilidad, Toxicidad y Volatilidad.

Los procesos tendientes a lograr estos objetivos conforman la base de los

procesos de estabilizacion.

Quimica del Cromo. El cromo se puede presentar en variedades alotropicas

habitualmente presentes en los residuos de las siguientes formas:

. Cromo trivalente (Cr3+): En este estado el cromo puede formar complejos
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organicos e inorganicos. En el agua, el mecanismo natural de remocion es la
formacioén de Cr203 xH:20 insoluble. En el suelo suele presentarse en esta ultima forma
por lo que no es muy lixiviable, aunque la formacion de complejos solubles puede
aumentar su lixiviacion. La forma trivalente puede precipitarse de una solucion

mediante ajuste de pH para formar hidroxidos.

. Cromo _hexavalente (Crét+): en el estado hexavalente el cromo existe en

la forma de oxoespecies (tales como CrOz y CrOs ) que son fuertemente oxidantes.
En solucién, existe como hidrocromato (HCrO4 -), cromato (CrO4 27) y dicromato
(Cr207 2). La proporcion entre estas especies depende del pH. A pH &acido
predomina el dicromato. Puede reaccionar con la materia organica o agentes

reductores para pasar a la forma trivalente.

La movilidad de los metales en un sistema de suelos o residuos esta determinada por
el tipo y cantidad de superficies presentes, la concentracion del metal de interés, la
concentracion y tipo de iones competidores y complejantes (organicos e
inorgéanicos), pH y estado de o&xido-reduccion. A medida que los constituyentes
organicos se degradan en la matriz, 0 a medida que las condiciones de pH y de 6xido

reduccion varian la potencial movilidad cambia.

El cromo hexavalente suele presentarse en formas anidnicas (cromato o dicromato)
dependiendo del pH y de la concentraciéon. Estas formas anidnicas tienen menor

tendencia a ser adsorbidas por las superficies solidas que el Cr(lll).

Quimica del Plomo y el Cadmio. Si bien el plomo se puede presentar en otras
formas, los compuestos mas comunes en los residuos son los oxidos, los hidroxidos y

los complejos oxi-anidnicos. Las variedades alotropicas mas comunes son las siguientes:

¢ Plomo metalico (Pb9%): En este estado el plomo es un metal azulado, plateado o

gris, lustroso cuando esta recién cortado aunque se oscurece con la exposicion
al aire. Es blando y maleable, tiene alta densidad y bajo punto de fusion.

¢ Plomo bivalente (PbZ"): en el estado de oxidacidn 2+ el plomo forma &éxidos

mononucleares y polinucleares vy los correspondientes hidroxidos e hidratos vy

complejos oxi-anidnicos plomo-metal.
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En los residuos o suelos contaminados, el cadmio suele presentarse en las siguientes

formas:

¢ Cadmio bivalente (Cd?"): En este estado, puede estar como ion o0 como

hidréxido. A pH menores a 8 se encuentra como ion. Si el pH se incremente el
cadmio precipita como hidroxido Cd(OH):, carbonato CdCOs. Este Ultimo es
mucho menos soluble que el hidroxido. En condiciones reductoras y en presencia

de sulfuro se forma el sulfuro de cadmio CdS, que es estable.

e Complejos con Cianuro: El plomo puede formar complejos estables tanto

con sustancias organicas (acidos humico y fulvicos) como con iones inorganicos
(cloruros, carbonatos). El cadmio por su parte puede precipitar con fosfatos,
selenitos, selenatos, arsenatos y cromatos, cuyas solubilidades varian segun el pH y

las condiciones.

El plomo solubilizado reacciona con carbonatos, sulfuros, sulfatos y fosfatos
formando compuestos de baja solubiidad. A pH por encima de 6 se forma el
carbonato de plomo (PbCOs). En soluciones con alto contenido de sulfuro
precipita como sulfuro de plomo (PbS). Este compuesto es el sélido mas estable
en condiciones reductoras. En presencia de fosfatos puede formar fosfato de plomo

estable.

En el agua el cadmio puede existir como ion hidratado o complejo con sustancias
humicas u otros componentes organicos. Puede precipitar por porcién con
minerales o materiales organicos, aunque puede redisolverse en condiciones
acidas. La presencia de cloruros y sulfatos puede generar la formacion de
complejos solubles. En ambientes reductores puede precipitar por reaccion con
sulfuros para formar CdS. La precipitacion de CdS es un control efectivo de la

movilidad siempre que se mantengan las condiciones reductoras.

En el caso de suelos contaminados, la mayoria del plomo suele estar muy retenida por
el suelo (mediante intercambio iGnico, precipitacion, porcion o complejacion con
materia organica). Esto reduce su movilidad hacia aguas superficiales o

subterraneas. En suelos con alto contenido de materia organica y pH entre 6 y8 el
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plomo puede formar complejos organicos insolubles. Si tiene menor contenido
organico al mismo pH, se pueden formar precipitados de carbonato, fosfato o
complejos de oxidos hidratados. A pH entre 4 y 6 los complejos organicos se

vuelven mas solubles y pueden lixiviar.

La solubilidad del plomo en agua varia con el pH y con el contenido de sales disueltas.

Al mismo pH se reduce con mayor contenido de sales.

Quimica del Mercurio. A los efectos de una correcta interpretacion de los mecanismos
de estabilizacion, es importante identificar el comportamiento ambiental de las
especies mas comunes en que se puede encontrar el mercurio en el universo de los
residuos especiales. Las corrientes de residuos con mercurio asociado provienen de
procesos en los que la utilizaciéon de agua o soluciones acuosas ricas en cloruros es

frecuente (fabricacién de soda caustica y cloro, explotacion de petrdleo, etc).

Las variedades alotropicas habitualmente presentes son las siguientes:

e Mercurio Metalico (Hg®): no lixivia, se encuentra en particulas macroscéopicas

formando pequefias inclusiones en los espacios intersticiales de las particulas de barro.

e Mercurio Mercurioso (Hgz2*): no lixivia, generalmente se encuentra en forma

de sal insoluble en agua de cloruro mercurioso, Hg2Cl2, calomel. En este estado

puede coexistir en un equilibrio dinamico con el mercurio metalico.

e Mercurio Mercurico (Hg?*): es la Unica variedad que puede lixiviar. Se lo

encuentra generalmente disuelto como cloruro, HgCl,, formando parte de la

humedad del barro.

Es también importante también interpretar las formas en que la humedad interactiua
entre las particulas sélidas y el mercurio, originando uniones débiles factibles de
interactuar si las condiciones lo favorecen. La humedad se encuentra asociada al
residuo mediante uniones fisicas o quimicas, y su comportamiento termodinamico esta

influenciado por el sélido. Se divide en:

1. Humedad intersticial: el agua esta ligada a la estructura de la particula
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por tensién superficial.

2. Humedad superficial: el agua esta ligada a la superficie de las particulas
por fuerzas de adsorcion.

3. Humedad quimicamente ligada: el agua esta ligada a los solidos

mediante uniones quimicas.

La capacidad de migracion del mercurio desde la matriz que lo contiene esta

estrechamente ligada a la humedad.

4.1.1. Origen. A los efectos de una correcta interpretacion de los mecanismos de
estabilizacion, es importante identificar el comportamiento ambiental de las especies
mas comunes en que se pueden encontrar cromo, plomo, cadmio, mercurio en el

universo de los residuos especiales.

Las corrientes de residuos con cromo asociado provienen generalmente de
procesos de aleaciones, cromados en los que se utilizan soluciones acidas
aungque existen otros mudltiples usos desde el curtido de cueros hasta en

laboratorios analiticos.

Las corrientes de residuos con plomo asociado generalmente provienen de
actividades relacionadas con las baterias (fabricacion o reciclaje) con el fundido de
distintos metales y con la fabricacion de productos quimicos y pigmentos. Aunque
también existen otros usos menores. Las de cadmio por su parte, suelen estar
asociadas a las gangas de sulfuro provenientes de la extraccidn minera de Pb/Cu y

Zn, en particular de este ultimo.

4.1.2. Caracteristicas.

4.1.3. Analisis de laboratorio. Para este tipo de residuos antes de su tratamiento es

importante realizar por lo menos los siguientes analisis de laboratorio:

. pH [para suspensiones]
. Humedad

. Aluminio

° Cadmio
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. Cinc

. Cobalto

. Cobre

. Cromo Hexavalente

. Cromo Total

. Estafio

. Manganeso

. Niquel

. Plomo

. Otro tipo de metales se conozca son utilizados dentro del proceso productivo
. Cianuros

. Analisis de lixiviacion tipo TCLP y/o SPLP
. Ensayos de reactividad

4.1.4. Proceso

Reduccién Quimica de cromo con Sulfato Ferroso . Las caracteristicas quimicas del
cromo en su estado de valencia VI hacen que sea conveniente y mas seguro realizar
un paso de estabilizacion basado en la reduccidén del cromo VI a Cromo trivalente.
Esta reduccion puede llevarse a cabo con distintas sustancias entre las que se

destacan: los iones ferroso, sulfuro y sulfhidrilos.

En nuestro caso la reduccion se lleva a cabo utilizando sulfato ferroso. El agente
reductor es el Fe(ll), que se aplica en forma de solucibn acuosa de sulfato ferroso,
Fe2SOa.

La reaccion que tiene lugar entre el cromo (V) y el ion ferroso, o sea la reaccion

de 6xido reduccidn, es la siguiente:

Cr® +3Fe® — Cr® +3Fe*

El producto de la reaccién es una forma de cromo trivalente. Como ya se menciono,
esta forma es menos toxica y movil que la hexavalente y puede volverse insoluble

mediante la formacién de hidroxidos durante la estabilizacion.

Un factor importante a tener en cuenta es el pH del medio en que se lleva a cabo la

reaccion. Ya que los valores acidos de pH aceleran la velocidad de reaccion.
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Calculo del requerimiento de agente reductor. Teniendo en cuenta la ecuaciéon de

reduccion, se requiere de tres iones ferroso por cada iébn de cromo a reducir:

6 2 3 3
Cr’" + 3Fe"" — Cr°" + 3Fe’”
52 Kg/mol 32 Kg/mol 52 Kg/mol g4 32 Kg/mol g

Esto da una relacion estequiométrica de 1 85Kgre3*/Kgcf*. Utilizando sulfato ferroso
como dador de iones ferroso, FeSOas, tendremos un requerimiento de 74 Kgresos/

KgCr6+.

Dado que el sulfhidrato de sodio comercial no es anhidro, sino monohidratado, el

requerimiento sera de 8,41 Kgresos/ Kgcr®+.

Asumiremos, para un calculo conservador, que todo el cromo presente en los residuos
esta en su forma hexavalente y puede reducirse a Cr3+*. Si un residuo posee una
concentracion “C” de cromo, expresada en mgci/kgresouo (ppm), entonces los

requerimientos de agente reductor seran de 8,41 X10-3x C Kgresoa/ Tnresibuo

Este valor representa la cantidad estequiométrica de sulfato ferroso comercial
necesario para reducir todo el cromo presente en el residuo a tratar, asumiendo que
la totalidad esta en la forma hexavalente. Como factor de seguridad se considera
un 25% de exceso para compensar las deficiencias inevitables de los métodos de

mezclado a gran escala.

Finalmente los requerimientos seran de:

10,51 X 103X C X Kdresos/ Tnresibuo

Por ejemplo, para estabilizar un lodo que contenga 1000 mg/kg (ppm) de cromo
(lo que le confiere caracter de residuo especial) se requeriran:
10,51 X 10-3 X 1000 X Kgresoa/ TNResiDUO =
=10,51 Kdresos/ Tnresibuo
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Estabilizacion Quimica de Mercurio con Sulfuro. El agente estabilizante utilizado es el
ion sulfuro, S=, el que se aplica en forma de solucién acuosa de sulfhidrato de sodio,
NaSH.

La reaccidon que tiene lugar entre el ibn mercurico y el ién sulfuro, o sea la

reaccion de estabilizacion, es la siguiente:
Hg? +S~ — HgS |

El producto de la reaccion es el sulfuro mercurico. Es un precipitado extremadamente
insoluble (Kps = 1056). No es disuelto por los acidos, ni siquiera por el acido nitrico
concentrado caliente, que disuelve a la mayoria de los sulfuros. Por lo tanto, una vez
formado el sulfuro, el mercurio no vuelve a liberarse. Este es el principio de la

estabilizacién quimica con sulfuro.

Un factor importante a tener en cuenta es el pH del medio en que se lleva
a cabo la estabilizacion. El medio debe ajustarse a un valor de alcalinidad de entre
8 y 10, para lo cual es Optima, econdmica, y practica, la utilizaciéon de cal. La
importancia del pH radica en que la lixiviacion del mercurio se potencia con la

acidez, por lo tanto mantener el pH alcalino minimiza este proceso.

Calculo del requerimiento de agente estabilizante. Teniendo en cuenta la
ecuacion de estabilizacion, se requiere de un i6n sulfuro por cada ibn mercurico a

estabilizar:

Hg?"+ s= - HgS

200 Kg / mol kg 32 Kg / mol Kg 232 Kg / mol Kg

Esto da una relacion estequiométrica de 0,16 Kg s=/ Kg Hg2*

Utilizando sulfhidrato de sodio como dador de iones sulfuro, NaSH, tendremos un

requerimiento de 0, 28 Kg nasH/ Kg Hg?* .

Dado que el sulfhidrato de sodio comercial no es anhidro, sino al 70% en peso, el
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requerimiento serd de 0, 40 Kg NasH comercial /kg Hg?*.

Asumiremos, para un calculo conservador, que todo el mercurio presente en los
residuos puede oxidarse a Hg?+ y lixiviar. Si un residuo posee una concentracion “C” de
mercurio, expresada en mgug/kgresiuo (Pppm), entonces los requerimientos de

agente estabilizante serdn de 4 x 104 x C Kg NasH comercial /TN Resibuo.

Este valor representa la cantidad estequiométrica de sulfhidrato de sodio comercial
necesario para estabilizar todo el mercurio presente en el residuo (lodo
particularmente), si este lixiviara. Como factor de seguridad se considera un 25% de
exceso para compensar las deficiencias inevitables de los métodos de mezclado a

gran escala.

Finalmente los requerimientos seran de:

5 X 104X C X Kg NasH comercial /TN Resibuo

Por ejemplo, para estabilizar un lodo que contenga 1000 mg/kg (ppm) de mercurio
(lo que le confiere caracter de residuo especial) se requeriran:
5 X 10-4X 1000 X Kg NasH comercial /TN Resibuo=
=5 X 101 KQg NasH Comercial /TN Resibuo=

=0,5 Kg NasH Comercial /TN RESIDUO

4.2. EJECUCION DE LA TECNICA - ETAPAS DE DESARROLLO

Ver diagrama de flujo a continuacion:

110



Actividad Responsable | Observaciones
42.1 Director
INICIO P
Técnico
Evaluacién Previa de viabilidad
4.2.2 v Director F-CO-01 Solicitud
Inspeccion y muestreo - factibilidad Operativo de Servicio
Coordinador
v de laboratorio
Recoleccion de muestra y envio a
laboratorio.
423 Director
Operativo-
El residuo requiere
estabilizacién como Controladores
primer pretratamiento?
NO
Identificacion y descargue
temporal
42.4 Director
A2 Operativo-
Adecuacion y/o P
Pretratamiento N Controladores
y .
425 Coordinador

Llevar el residuo a la unidad
de estabilizacion UDE

A 4

Toma de muestra para
verificar condiciones de
inicio y evolucién del proceso

NO

El residuo
contiene Cromo
hexavalente?

de laboratorio
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Actividad

Responsable

Observaciones

Director F-DR-06
Operativo Programacion
de Recepcion
de Residuos
NO
Mezclar con FeSO, El residuo contiene
Mercurio?
y
Adicionar cal (30% en
peso min) y agua [ ¢—___{ Mezclar con NaSH
’ NO
Control de pH El residuo contiene
Cadmio y/o Plomo?
y
Incorporar la mezcla en
tambores plasticos —
Adicionar cemento y
agua -
4.2.6 Y * Director F-DR-06
Disposicion final en la P.ER.02 Operativo Programacion
celda de seguridad M de Recepcién
de Residuos
‘ .
4.2.7 Trazabilidad Director
Operativo,
Director
A 4 Técnico
Controles y Logistica -
4.2.8 sobre los materiales Coordinador
de laboratorio
P-DR-01
Recepcion y
Disposicion de
Residuos
42.1. Evaluacion Previa. Con anterioridad a la seleccién del método mas

adecuado, se inicia el proceso de evaluacion de la factibilidad de tratamiento con

base en las tecnologias disponibles.

Para dar cumplimiento a este proceso se requiere del generador la recopilacidon de

toda la informacién disponible acerca del residuo: estado fisico, datos de embalajes,

condiciones de almacenamiento, descripcion del proceso del cual se generan,

voliumenes a tratar, datos adicionales que puedan ser aportados, caracterizacion y/o
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ficha de seguridad disponible, etc; en el documento F-ER-07.

En caso que se considere relevante, Rellenos de Colombia S.A. E.S.P. cuenta con una
base de datos de los residuos aprobados con las denominadas Hojas de Seguridad
para Compuestos Quimicos (Material Safety Data Sheet), donde se dispone de

amplia informacion sobre las caracteristicas de cada producto registrado.

También es necesario, debido a la naturaleza de su aplicacién, realizar una revision
de las caracteristicas del sitio de operacion: disponibilidad de servicios, infraestructura,
accesos, posible influencia del clima en las operaciones, distancias a sitios poblados,

etc. con el fin de realizar la operacién en condiciones de estricta seguridad.

4.2.2. Inspeccion y Muestreo - Factibilidad. Se determinan las técnicas adecuadas
de muestreo en funcidn de las caracteristicas de acopio del material de interés. Se
toma una muestra representativa del residuo y se la envia al laboratorio de Rellenos

de Colombia S.A. E.S.P., se determinan sus caracteristicas fisicoquimicas.

Teniendo en cuenta la confirmacion analitica de las caracteristicas del residuo se
puede establecer, en funcién de las tecnologias autorizadas y la experiencia previa,

el método mas apropiado de pretratamiento y disposicion final.

4.2.3. ldentificacion y Descargue temporal. Para los residuos que se encuentren en
contenedores como cufietes, bidones, tambores, bolsas plasticas del tipo big bags,
etc, se utiliza para su identificacion un autoadhesivo con la figura universal del
diamante NFPA indicando su riesgo de inflamabilidad, reactividad, toxicidad y

demas riesgos especiales. La etiqueta utilizada se presenta en el Anexo |.

Ademas se agrega la informacion correspondiente a:
= Nombre del Generador
= Nombre del Residuo

= Estado Fisico
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= Fecha de envio

» Caracteristica de peligrosidad

El lugar de descargue temporal In Situ cuenta con caracteristicas de

impermeabilidad y ventilacion requeridas.

4.2.4. Adecuacion y/o pretratamiento. Dependiendo de las caracteristicas del
residuo y de la situacion en particular, el mismo puede necesitar de una adecuacion
previa como solidificacion o tamizado (Ver procedimiento de solidificacidon P-ER-04).
Por ejemplo, para suelos contaminados es generalmente necesaria la segregacion

por tamafio de particulas, remocion de elementos extrafios, etc.

4.2.5. Unidad de estabilizacion. Preliminar al tratamiento del residuo en la unidad de
estabilizacion, se realiza un muestreo para determinar la principal condicién de
control en el residuo que se va a disponer. Si el residuo contiene Cadmio, Plomo,
Cromo o Mercurio, se debera establecer cual de estos metales debe controlarse por

pioridad.

* Si el residuo contiene principalmente cromo _hexavalente, dentro de la unidad de
estabilizacion se procedera a multiplicar la concentracion de cromo por 10.51e-3 Kg
de sulfato ferroso comercial (FeSO4) para obtener la cantidad de sulfato a aplicar por
cada tonelada de residuo a tratar. De esta manera se reduce el cromo presente en

forma hexavalente a cromo trivalente.

Se agregan porciones acotadas del residuo a tratar dentro de la tolva y se agrega la
solucion de sulfhidrato de sodio. Se comienza a mezclar con la retroexcavadora
buscando remover todo el volumen de material para lograr un contacto intimo entre
el residuo y el sulfato ferroso. El tiempo de mezclado dependera de las caracteristicas

del residuo y la facilidad para lograr homogeneidad en la mezcla.

Se procede a afadir al residuo estabilizado quimicamente la cantidad adecuada de

cal calcica magnesiana y agua, y a mezclar con retroexcavadora hasta lograr una
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consistencia similar a la de un mortero de hormigén. Mediante este procedimiento, se
logra la reaccion de precipitacion del Cromo (lll) obtenido en el pretratamiento
debido al incremento del pH, coprecipitando también con el hierro presente v,
posteriormente, se produce la hidratacibn y consecuente solidificacion del
mortero, mecanismo por el cual se logra la fijacidon del contaminante al quedar
retenido dentro de la estructura cristalina del sélido. De esta forma se logra casi

simultaneamente la estabilizacion quimica y mecanica del residuo.

Esta doble accidn se ve favorecida por la utilizacion como agente estabilizante de

cal calcica magnesiana rica en hidroxidos.

La mezcla, una vez curada, obtiene valores de resistencia mecanica superior a 6
Kg/cmz2, que triplican los requeridos para disposicion final en un relleno de seguridad

correctamente operad 0.

La cantidad de cal a utilizar dependera de las caracteristicas del residuo a tratar. La
experiencia acumulada indica que el porcentaje en peso minimo a agregar es de

alrededor del 30%.

Una vez obtenido el mortero (barro, agua, residuo con cromo (lll) y cal), se procede a
extraer una muestra representativa del Batch para analizar mercurio lixiviable de

acuerdo a normas EPA SW846.

Previo al curado, se vuelca la mezcla dentro de tambores de polietieno de alta
densidad, a los que se les aplica vibracibn para garantizar la continuidad del
material dentro del tambor evitando las burbujas de aire que ocasionarian
puntos débiles. Una vez completo, cada tambor se deja abierto para permitir el
curado de la mezcla. Este proceso puede demorar entre 24 y 72 horas. Por
altimo, una vez curado, el tambor se cierra mediante tapa de polietieno a rosca,
evitando de esta manera sunchos o partes metalicas que pudieran corroerse con el

tiempo.

En este tipo de macrocapsula se conjugan dos factores: la resistencia mecanica

provocada por la mezcla ubicada en el interior del tambor que lo protege del
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colapso, y la caracteristica impermeable e inalterable del polietiieno al cromo, a

sus compuestos, y al medio en que esté dispuesto o a las inclemencias climaticas.

e Si el residuo contiene principalmente mercurio, dentro de la unidad de
estabilizacion se procedera a multiplicar la concentracion de mercurio por 5e-4 Kg de
sulfhidrato de sodio comercial (NaHS) para obtener la cantidad de sulfhidrato a
aplicar por cada tonelada de residuo a tratar. El pH debera controlarse para
manejar un rango entre 8 y 10 para evitar la lixiviacion del mercurio debido a la

acidez.

Se agregan porciones acotadas del residuo a tratar dentro del roll-off y se agrega la
solucion de sulfhidrato de sodio. Se comienza a mezclar con la retroexcavadora
buscando remover todo el volumen de material para lograr un contacto intimo entre
el residuo y el sulfhidrato de sodio. El tiempo de mezclado dependera de las

caracteristicas del residuo y la facilidad para lograr homogeneidad en la mezcla.

Se procede a afadir al residuo estabilizado quimicamente la cantidad adecuada de
cal calcica magnesiana y agua, y a mezclar con retroexcavadora hasta lograr una
consistencia similar a la de un mortero de hormigén. La operacion es similar al caso
anterior, siendo relevante lograr una adecuada homogeneidad en la mezcla a
los fines de evitar porciones de mortero con demasiada agua o dejando cal sin

posibilidades de reaccionar.

Complementariamente, al utilizar como agente estabilizante cal céalcica

magnesiana rica en hidroxidos, se favorece la captacion de iones metalicos que
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eventualmente pudieran liberarse.

Una vez mezclado se procede a extraer una muestra representativa del Batch para

analizar mercurio lixiviable de acuerdo a normas EPA SW846.

* S el residuo contiene principalmente plomo y/o cadmio es decir,
mayoritariamente uno o ambos metales, el mecanismo predominante para la
inmovilizacion es la formacion de hidroxidos insolubles (Pb) o carbonatos (Cd). Sin
embargo, si el pH no se controla correctamente, el plomo puede lixiviarse y
solubilizarse en condiciones suavemente acidas. Al mismo tiempo a pH por encima de

10 el Pb tiende a redisolverse como Pb(OH)3-.

Se procede a anadir al residuo la cantidad adecuada de cemento y agua y
a mezclar con retroexcavadora hasta lograr una consistencia de solido granular
homogéneo. El ascenso del pH genera la precipitacion del Pb (Il) y del Cd(ll) en forma
de hidréxidos, los que se incorporaran a la estructura cristalina de la cemento
fraguado. La operacibn de mezcla, es relevante lograr una adecuada
homogeneidad en la mezcla a los fines de evitar partes del residuo con demasiada

agua o dejando cemento sin posibilidades de reaccionar.

Una vez concluida la operacion, se procede a extraer una muestra representativa del
batch para analizar plomo y cadmio lixiviables de acuerdo a Normas EPA SW846. La

actividad a seguir consiste en aplicar el procedimiento P-ER-02 Macroencapsulamiento.

4.2.6. Disposicion final en celdas de seguridad. La disposicion final de estos
materiales estabilizados se realiza en celdas de seguridad previamente asighadas,
Unicamente cuando los ensayos de laboratorio de verificacion hayan sido
protocolizados y debidamente registrados. Si después de la estabilizacén existe otro
pretratamiento asignado como el encapsulamiento, se procedera a aplicar este ultimo
antes de la disposicion final en celdas de seguridad. Siempre se aplicara material de

cobertura y se realizard compactacion sobre los residuos dispuestos y cubiertos.

4.2.7. Trazabilidad. La empresa entrega un Certificado de Disposicion Final

indicando el nombre del generador, el tipo de material dispuesto, la fecha de
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recibo y la celda de destino del material confinado.

Durante este pretratamiento de residuos se generan los siguientes documentos:

» Registro de control del material recepcionado.
» Protocolo Analitico del Residuo pretratado.

» Certificado de Disposicion Final en Celda de Seguridad.

Mediante la documentacion arriba mencionada mas datos complementarios del
proceso, cada residuo tratado In Situ es registrado en el formato denominado
“Informacién contenido de celdas F-ER-02” generando de esta manera un
documento que permite el seguimiento de cada residuo desde la salida en las

instalaciones del generador hasta su disposicion final en la celda destino.

4.2.8. Controles y Logistica sobre los materiales. Para garantizar la calidad de todo
el proceso se adquieren para los analisis de laboratorio y como agentes estabilizantes,

materiales de calidad certificada.

Se lleva a cabo una logistica de ingresos para los materiales a incorporar al residuo o
aquellos que hacen parte de la dotacion de laboratorio con el fin de minimizar los
tiempos de almacenamiento, evitando de esta manera la posibiidad de degradacion

del material y la subsiguiente alteracion de los parametros analizados.

4.3. PARAMETROS DE CONTROL

Para este procedimiento, el pardmetro de control mas importante es la
homogeneidad de la mezcla la cual a su vez permite ir controlando el pH en caso de
requerirse. Al tener una mezcla homogénea se garantiza que la matriz funcione en su
objeto de estabilizar el residuo en su totalidad y asi se brinde la seguridad requerida y

una adecuada disposicion final de residuos en las celdas de seguridad.

4.4.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS

44.1. Ventajas de esta alternativa. Bajos costos, poca sensibilidad del proceso
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frente a variaciones fisicoquimicas de los lodos, gran eficiencia en insolubilizacion de

los metales de interés, bajo consumo energético y mano de obra no muy calificada.

4.4.2. Desventajas de esta alternativa. Necesidad de insumos quimicos,

dependencia de equipo mecanico.

4.5. MONITOREO DEL AMBIENTE LABORAL - EQUIPOS DE SEGURIDAD

Monitoreos Ocupacionales y de Ambiente Laboral: se realizan en el area de

operacion del Relleno Sanitario de Seguridad y consisten en:

e Estudio de Calidad del Aire y Ruido: busca identificar las condiciones
ambientales relacionadas con la cantidad de particulas suspendidas totales y
ruido, generados y presentes en el area de influencia directa del proyecto que

puedan llegar a afectar la salud respiratoria y auditiva de los trabajadores.

¢ Espirometria: busca identificar la presencia de material particulado que pueda

afectar las vias respiratorias de los trabajadores.

e Audiometria: determina posibles afectaciones auditivas en los trabajadores del
relleno debido al funcionamiento de maquinaria y equipos menores utilizados

en actividades operativas cercanas a los puestos de trabajo.

Las espirometrias y audiometrias hacen parte del Subprograma de Medicina
Preventiva y del Trabajo del Programa de Salud Ocupacional de Rellenos de
Colombia S.A. E.S.P. y son realizadas dentro de los examenes de ingreso, periodicos y
egreso, efectuados a los trabajadores expuestos a riesgos por material particulado y

ruido en el area operativa del relleno sanitario.

Controles Ocupacionales y de Ambiente Laboral: con el fin de controlar las

afectaciones hacia la salud y el ambiente generadas por factores de riesgos de ruido
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y material particulado, en el area operativa se llevan a cabo de acuerdo al

panorama de riesgos, los siguientes controles:

SISTEMAS DE CONTROL

TRABAJADOR
RIESGO FACTOR DE RIESGO FUENTE MEDIO (ELEMENTOS DE
PROTECCION
PERSONAL)
Mantenimiento de
Fisico Ruido magquinaria y equipos _Proteg'fores _audmvos de
menores. insercion y tipo copa
Uso pausado
No aplican puesto | Durante el descargue
que las de lodos: Respiradores
actividades se Media Cara Survivair
. ] realizan al aire NIOSH B220000 con
Humectacion de vias | . Lo .
. . libre, minimizando | cartuchos multi-
. y areas de trabajo. L .
Material S la concentracion proposito 100844 y
. ) Mantenimiento y . :
Quimico particulado, gases : o y niveles de estos prefiltros contra polvos
Sincronizacion ;
y vapores factores de riesgo | 106044.

Maquinaria y equipos
menores

Durante el retiro de los
lodos secos, respirador
de libre mantenimiento
M2700N95 PASS
MOLDEX

5. FORMATOS RELACIONADOS

F-ER-02 Informacién contenido de celdas.

6. DOCUMENTOS RELACIONADOS

ANEXO 1 Etiqueta de identificacion de residuos

7.  CAMBIOS RESPECTO A LA VERSION ANTERIOR

No aplica.
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