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1 INTRODUCCION: REPASO DEFINICIONES BASICAS

Residuo: material que no representa una utilidad o no tiene un valor econémico para el

duefio.
El duefio se convierte por ende en generador del residuo.

Desde el punto de vista legislativo lo mas complicado respecto a la gestion del mismo
es gue se trata intrinsecamente de un término "subjetivo”, que depende del punto de

vista de los actores involucrados (esencialmente generador y fiscalizador).

El residuo se puede clasificar de varias formas, tanto por estado, origen 0

caracteristicas.

1.1 CLASIFICACION POR ESTADO

Un residuo es definido por estado segun el estado fisico en que se encuentre. Existe

por lo tanto tres tipos de residuos desde este punto de vista:

residuos solidos residuos liquidos emisiones atmosféricas

Es importante notar que el alcance real de esta clasificacion puede fijarse en términos

puramente descriptivos o, como es realizado en la practica, segun la forma de manejo
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asociado: por ejemplo un tambor con aceite usado que es considerado residuo, es
intrinsecamente un liquido pero su manejo va a ser como un sdlido pues es

transportado en camiones y no por un sistema de conduccién hidraulica.

En general un residuo también puede ser caracterizado por sus caracteristicas de

composicion y generacion.
1.2 CLASIFICACION POR ORIGEN

Se puede definir el residuo por la actividad que lo origine; esencialmente es una

clasificacion sectorial.

Esta definicidn no tiene en la practica limites en cuanto al nivel de detalle en que se

puede llegar en ella. Los tipos mas importantes son:
residuos municipales (domiciliarios, comerciales)
residuos industriales (residuos de la construccién, mineros, agricolas, etc.)

residuos hospitalarios

1.21 RESIDUOS MUNICIPALES / URBANOS

La generacion de residuos municipales varia en funcibn de factores culturales
asociados a los niveles de ingreso, habitos de consumo, desarrollo tecnolégico y
estandares de calidad de vida de la poblacion. El creciente desarrollo de la economia
chilena ha traido consigo un considerable aumento en la generacion de estos residuos.
En la década de los 60, la generacion de residuos domiciliarios alcanzaba los 0,2 a 0,5
kg/habitante/dia; hoy en dia esta cifra se sitla entre los 0,8 y 1,4 kg/habitante/dia.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 2
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Los sectores de mas altos ingresos generan mayores volumen per capita de residuos, y
a su vez, estos residuos tiene un mayor valor incorporado que los provenientes de los

sectores mas pobres de la poblacion.

Son los generados por cualquier actividad en los centros urbanos o en sus zonas de
influencia. Esto implica que son algo mas que los residuos generados a nivel
domésticos, ya que han de contemplar el conjunto de otras actividades generadoras de

residuos en la ciudad y alrededores. Incluye residuos tales como:

Domiciliarios

Comerciales y de Servicios

Hospitalarios asimilables a urbanos

De aseo de calles y sitios de recreaciéon

Abandono de animales muertos, muebles, enseres y vehiculos

Industriales, agricolas, de construccion y obras menores de reparacion domiciliarias.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 3
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1.2.2 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES

La cantidad de residuos que genera una industria es funcion de la tecnologia del
proceso productivo, calidad de las materias o productos intermedios, propiedades
fisicas y quimicas de las materias auxiliares empleados, combustibles utilizados y de
los envases y embalajes del proceso es la que determina las variables siguientes, o por
el contrario, la eleccion de la tecnologia esta determinada por la disponibilidad, a costos

rentables, de determinadas materias primas, energia 0 materias auxiliares.

1.2.3 RESIDUOS HOSPITALARIOS

Actualmente el manejo de los residuos hospitalarios no es el mas apropiado al no existir
un reglamento claro al respecto. El manejo de estos residuos es realizado a nivel de
generador y no bajo un sistema centralizado. A nivel de hospital los residuos son

generalmente esterilizados.

La composicion de los residuos hospitalarios varia desde residuos tipo residencial y
comercial a médicos conteniendo peligrosos.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 4
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El California Integrated Waste Management Board (CIWMB, Estados Unidos) define a

los residuos médicos como aquellos que satisfacen las dos siguientes condiciones:

el residuo esta compuesto por residuos resultantes de cualquiera de las siguientes
actividades:

tratamiento, diagndstico o inmunizacion de humanos o animales
investigacion relacionada con las actividades anteriores

la produccién o uso de preparaciones médicas hechas a partir de

organismos Vivos y sus productos
el residuo es cualquiera de los siguientes
un residuo biopeligroso ("biohazardous™)

residuo cortante

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 5



DIPLOMADO RESIDUOS SOLIDOS_ RESIDUOS PELIGROSOS / ALFREDO RIHM (2004)

1.3 CLASIFICACION POR TIPO DE MANEJO / RIESGO

Se puede clasificar un residuo por presentar alguna caracteristica asociada al tipo de
manejo que debe ser realizado.

Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:
residuos no peligrosos
residuos peligrosos

residuos inertes

residuos peligrosos residuos no peligrosos residuos inertes

El limite entre ellos es una decision técnica, ambiental y politica.

1.3.1 RESIDUOS PELIGROSOS

Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de manejar y/o
disponer y pueden causar muerte o enfermedad; o son peligrosos para la salud o el

medio ambiente cuando son manejados en forma no apropiada.

Se trata de materiales peligrosos que han sido utilizados, derramados o ya no son
necesarios. Ejemplos son explosivos viejos y residuos producidos de procesos

quimicos.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 6
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Smetales y
mineria

industria quimica
y'del petroleo
71%

Generacion de residuos peligrosos de acuerdo al tipo de industria en Estados Unidos

1.3.2 RESIDUOS INERTES

Residuo estable en el tiempo, el cual no producira efectos ambientales apreciables al

interactuar en un medio ambiente.

Los residuos de la construccion no son necesariamente inertes

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 7
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1.3.3 RESIDUOS NO PELIGROSOS

Ninguno de los anteriores._Un sistema de gestiéon de manejo de residuos incluye de

alguna otra forma los tres tipos de definiciones anteriormente mencionados.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 8
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2 SISTEMA DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

Concepto de manejo: El conjunto de procedimientos y politicas que conforman el
sistema de manejo de los residuos sélidos. La meta es realizar una gestion que sea
ambiental y econdmicamente adecuada. Para los generadores industriales el esquema

del sistema de manejo queda dado por la siguiente figura:

Generacion: En esta etapa la principal meta es evitar al maximo la generacién de
residuos, para asi atenuar la cantidad de recursos que se utilizaran, atenuando a su vez

el impacto ambiental asociado al manejo de los residuos

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 9
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Almacenamiento: Consiste en disponer temporalmente los residuos en receptaculos
en contenedores, para evitar su derrame y efecto negativo sobre la salud y el medio
ambiente. Los principales inconvenientes sanitarios derivados de una acumulacion
inadecuada de residuos se relacionan con la atraccion y creacion de habitat adecuados

para la sobrevivencia de moscas, cucarachas y roedores.

Recoleccion y Transporte: Es el que lleva el residuo. El transportista puede

transformarse en un generador si el vehiculo que transporta derrama su carga.

El personal de recoleccién enfrenta riesgos de la manipulacion y de accidentes por
atropellamiento en la via publica. Diversos investigadores en varios paises consideran
gue estas labores estan entre las de mas alto riesgo respecto de la ocurrencia de
accidentes.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 10
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Disposicién Final: Es la etapa final en la gestion de los residuos sdlidos en la cual
estos son depositados en un sistema que asegure que su interaccion con el medio

ambiente no estara asociada a un riesgo relevante.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 11
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3 INTRODUCCION RESIDUOS PELIGROSOS

Debido al desarrollo de la actividad industrial durante el siglo veinte se ha originado la
problemética de materiales y residuos peligrosos. Los ultimos deben ser manejados
dentro de un sistema de regulacién apropiado que garantice un control efectivo de los
mismos, llegandose a elaborar conceptos tales como de la cuna a la tumba que

involucran un control de dichos materiales durante todo el sistema de manejo.

Material Peligroso: Son compuestos quimicos que pueden provocar un riesgo no
razonable a la salud, propiedad o medio ambiente, tanto cuando se les almacena, usa o
transporta en el comercio. Se trata de sustancias que tienen o van a tener algun uso
funcional. Algunos ejemplos son gases, fertilizantes, combustibles, acidos, solventes y

productos de limpieza.

Residuo Peligroso: Una de las definiciones mas universalmente aceptadas para
residuo peligroso es la dada bajo la Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)
de US, dicha definicién incluye residuos individuales o combinacién de residuos, tales
gue debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas pueden (1) causar o
contribuir significativamente a in incremento en la mortalidad, o a un incremento en
enfermedades irreversibles y/o de efectos graves; o (2) poseer un peligro presente o
potencial a la salud humana o del medio ambiente cuando sea tratada, almacenada,

transporta o dispuesta en forma no apropiada.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 12
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3.1 SITUACION EN LATINOAMERICA

No existe coherencia entre las disposiciones juridicas referidas a los residuos sélidos
municipales, especiales y peligrosos y los riesgos que representan para la salud publica
y el ambiente. La legislacibn es incompleta y ambigua respecto al ambito de
competencia de las instancias administrativas involucradas y es incompatible con las
situaciones econdmicas, sociales y culturales imperantes, ademas hay abuso en la
expedicion y empleo de disposiciones complementarias y administrativas. La mayoria
de los paises no contempla los multiples compromisos internacionales asumidos por el

Gobierno, y si los contempla, no se aplican a su realidad.

Generalmente se mezclan con los residuos solidos municipales. Las principales causas
de este problemas son la falta de control de las autoridades debido a la carencia de
recursos humanos, fisicos y financieros; la no aplicacion de sanciones a los infractores,

los favores politicos, privilegios, y la corrupcion.

Las politicas para reducir la generacion de residuos municipales, especiales y
peligrosos aun no han dado resultados; y la reduccion de la peligrosidad de los residuos
en la fuente mediante procesos productivos mas limpios, es aun incipiente. Para lograr
un desarrollo sostenible, se requiere incrementar la recuperacion, reuso y reciclaje,

campo en el cual hay algan avance en la Regién.

En Chile el cuerpo legal que refiere a reglamentos especificos para el manejo de
residuos peligrosos es pobre. Sin embargo, a partir del aflo 2005, entra en vigencia el
Decreto 148, del Ministerio de Salud, que se trata del primer Reglamento sobre Manejo
Sanitario de Residuos Peligrosos. Un aspecto central de este tipo de reglamentos es la
definicién precisa de residuo peligroso. En el articulo 11 menciona: “Un residuo o una

mezcla de residuos es peligrosa si presenta riesgo para la salud publica y/o efectos

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 13
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adversos al medio ambiente ya sea directamente o debido a su manejo actual o
previsto, como consecuencia de presentar alguna de las caracteristicas: toxicidad
aguda, toxicidad croénica, toxicidad extrinseca, inflamabilidad, reactividad y corrosividad
puede presentar riesgo para la salud publica, provocando o contribuyendo al aumento
de la mortalidad o a la incidencia de enfermedades y/o presentar efectos adversos al
medio ambiente cuando es manejado o dispuesto en forma inadecuada”. Es importante
notar que la definiciébn anterior, aunque muy clara en los alcances de lo que debe ser
entendido como un residuo peligroso, por su misma extension da lugar a una serie de
interpretaciones diferentes acerca de la manera de definir en una forma practica lo que
es residuo peligroso. Dicho problema no es exclusivo de este reglamento y puede ser
consignado como uno de los aspectos mas controversiales del manejo de residuos

peligrosos: el saber cuando se esta en presencia 0 no de un residuo peligroso.

El Decreto Supremo n°594/2000 (ex N°745/1993) del Ministerio de Salud, establece las
condiciones sanitarias y ambientales bésicas en los lugares de trabajo, y en su Titulo I,

parrafo lll, trata sobre la disposicion de residuos industriales liquidos y sdlidos.

No podran vaciarse a la red publica de desaglies de aguas servidas sustancias
radiactivas, corrosivas, venenosas, infecciosas, explosivas o inflamables o que
tengan caracter peligroso en conformidad a la legislacion y reglamentacion vigente.
La descarga de contaminantes al sistema de alcantarillado se cefiird a lo dispuesto
en la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente y las normas de emisién y demas

normativa complementaria de ésta (Articulo 169.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 14
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En ningln caso podran incorporarse a las napas de agua subterranea de los
subsuelos o arrojarse en los canales de regadio, acueductos, rios, esteros,
guebradas, lagos, lagunas, embalses 0 en masas o en cursos de agua en general,
los relaves industriales o mineros o las aguas contaminadas con productos toxicos
de cualquier naturaleza, sin ser previamente sometidos a los tratamientos de
neutralizacion o depuracion que prescriba en cada caso la autoridad sanitaria
(Articulo 179.

La acumulacién, tratamiento y disposicion final de residuos industriales dentro del
predio industrial, local o lugar de trabajo, debera contar con la autorizacién sanitaria.
Para los efectos del presente reglamento se entendera por residuo industrial todo
aquel residuo sélido o liquido, o combinaciones de éstos, provenientes de los
procesos industriales y que por sus caracteristicas fisicas, quimicas o

microbioldgicas no puedan asimilarse a los residuos domeésticos. (Articulo 18°).

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 15
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Las empresas que realicen el tratamiento o disposicion final de sus residuos
industriales fuera del predio, sea directamente o a través de la contratacion de
terceros, deberan contar con autorizacion sanitaria, previo al inicio de tales
actividades. Para obtener dicha autorizacion, la empresa que produce los residuos
industriales deberd presentar los antecedentes que acrediten que tanto el
transporte, el tratamiento, como la disposicion final es realizada por personas o
empresas debidamente autorizadas por el Servicio de Salud correspondiente
(Articulo 199.

En todos los casos, sea que el tratamiento y/o disposicién final de los residuos
industriales se realice fuera o dentro del predio industrial, la empresa, previo al inicio
de tales actividades, debera presentar a la autoridad sanitaria una declaracién en
gue conste la cantidad y calidad de los residuos industriales que genere,
diferenciando claramente los residuos industriales peligrosos. Para los efectos del
presente reglamento se entenderd por residuos peligrosos los sefialados a
continuacién, sin perjuicio de otros que pueda calificar como tal la autoridad
sanitaria (articulo 20):

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 16
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Antimonio, compuestos de antimonio
Arsénico, compuestos de arsénico
Asbesto (polvo y fibras)

Berilio, compuestos de berilio
Bifenilos polibromados

Bifenilos policlorados

Cadmio, compuestos de cadmio
Cianuros inorganicos

Cianuros organicos

Compuestos de cobre

Compuestos de cromo hexavalente
Compuestos de zinc

Compuestos inorganicos de flaor, con exclusién del
fluoruro célcico

Compuestos organicos de fésforo
Dibenzoparadioxinas policloradas
Dibenzofuranos policlorados
Desechos clinicos

Eteres

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004)

Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusién
de clorofenoles

Medicamentos y productos farmacéuticos
Mercurio, compuestos de mercurio
Metales carbonilos

Nitratos y nitritos

Plomo, compuestos de plomo

Productos quimicos para el tratamiento de la
madera

Selenio, compuestos de selenio

Soluciones acidas o acidos en forma solida
Soluciones basicas o bases en forma sélida
Solventes orgénicos

Sustancias corrosivas

Sustancias explosivas

Sustancias infecciosas

Sustancias inflamables

Talio, compuestos de talio

Telurio, compuestos de telurio
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3.2 CICLO DE VIDA DE UN MATERIAL A RESIDUO PELIGROSO

La siguiente figura presenta el ciclo de vida de un material peligroso a residuo
peligroso. Se presenta la evolucion desde un material en su concepcion hasta incluso
después de su vida como residuo. Con esta figura es posible entender la interaccion de

los sub sistemas componentes del sistema de manejo de los residuos peligrosos.

| | producto que |
diseno i manufactura o contiene 0 es un —
] J material peligroso J

transporte de
material peligroso
compray uso de I
material peligroso
por individuo o .
institucion (cuna)

reuso del material o |
venta para reuso d
(sin tratamiento) ﬂ

recuperacion o el usuario se convierte - |

reuso in situ de en generador cuando aimacenamiento
. . : de corto plazo del
materiales peligrosos se derraman materiales
peligrosos o cuando
estos le dejan de ser
efluentesy utiles; el material
ETEISIES peligroso se torna en
convencionales residuo peligroso

residuo peligroso g transporte de
(menos de 90 dias) residuos pellgrosos

por el generador

. . de largo plazo en
residuos peligrosos

) o instalaciones
(se incluye reciclaje) especializadas

.1
I

'

efluente pretratado
material peligroso y conducido a generacion de emisiones

utilizable |nstaIaC|qnes de residuos solidos atmosfericas
tratamiento

convencional Y

disposicion final posible
(tumba) enrellenos L& contaminacion

wrAEmiERtoTE l almacenamiento J

sanitarios o depositos (despues de la vida)
de seguridad
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3.3 DEFINICIONES BASICAS

Es importante distinguir entre una sustancia o material peligroso y un residuo peligroso.

A continuacién se resumen algunas definiciones importantes.

Material peligroso Compuestos quimicos que pueden provocar un riesgo no razonable
a la salud, propiedad o medio ambiente, tanto cuando se les
almacena, usa o transporta en el comercio. Se trata de sustancias
que tienen o van a tener algun uso funcional. Algunos ejemplos son
gases, fertilizantes, combustibles, acidos, solventes y productos de

limpieza.

Residuo peligroso Residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de
manejar y/o disponer y pueden causar muerte, enfermedad; o que
son peligrosos para la salud o el medio ambiente cuando son
manejados en forma no apropiada. Se trata de materiales peligrosos
que han sido utilizados, derramados o ya no son necesarios.
Ejemplos son explosivos viejos y residuos producidos de procesos
guimicos. Una de las definiciones mas universalmente aceptadas
para residuo peligroso es la dada bajo laResource Conservation and
Recovery Act (RCRA) de Estados Unidos, dicha definicion incluye
residuos individuales o combinacion de residuos, tales que debido a
sus caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas pueden causar o
contribuir significativamente a in incremento en la mortalidad, o a un
incremento en enfermedades irreversibles y/o de efectos graves; o
poseer un peligro presente o potencial a la salud humana o del
medio ambiente cuando sea tratada, almacenada, transporta o

dispuesta en forma no apropiada.
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3.4 DETERMINACION DE MATERIALES PELIGROSOS

Para realizar la determinacion de un material peligroso el productor o manufacturador
puede utilizar listas de chequeo, realizar test analiticos, revisar la literatura (informacion
epidemioldgica) o simplemente asumir que su componente es peligroso. Lo inverso,
con respecto a lo dltimo no es posible. No se puede asumir que el material no es

peligroso.
3.5 RESPONSABILIDAD

En la mayoria de los sistemas legales vigentes la responsabilidad de definir si se esta
en presencia de un material peligroso recae en su productor, y Si se esta en presencia
de un residuo peligroso recae en el generador. La responsabilidad sobre el manejo es

del ultimo.
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4 GENERALIDADES REGLAMENTO CHILE DE RESIDUOS PELIGROSOS

VER ANEXO 2
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5 IDENTIFICACION RESIDUOS PELIGROSOS

Se puede clasificar un residuo por presentar alguna caracteristica asociada al tipo de
manejo que debe ser realizado:

Desde este punto de vista se pueden definir tres grandes grupos:
Residuos no peligrosos
Residuos peligrosos

Residuos Inertes

Peligrosos No Peligrosos Inertes

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 22
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5.1 CONCEPTO DE RIESGO

El riesgo potencial ambiental de un residuo en el medio ambiente queda determinado
por los procesos bidticos y la toxicidad de sus productos de degradacion, en
combinacién de las rutas de contaminacion. La liberacion de sustancias peligrosas de

sitios contaminados abandonados causa impactos en la salud humana y el ecosistema.

(+) tommmm> iyl de peligrosidad (')

Limites exactos

Residuo Peligroso Resiquo NPI Residugs Inerte

Esquema de distribucién de residuos por peligro y tipo de manejo asociado

Intervalos
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Estudio de las poblaciones o variables

Caracteristicas de los residuos medio ambientales que se veran afectado

. . - por latransmision de la contaminacién
materiales que contiene e sitio

N /

Peligro b R@a P Receptor

Andlisis de las rutas de contaminacion.

Punto de exposicién  Direccidn del vientc

Mecanismo de

emision: volatilizacion
L.

e

e A

ingestion M inhalacion

ll-li! Mecanismo de emision: :
I derrame 7~ Acumulacion
!I Medio expuesto: suelo ."r .

Nivel fredtico li _Pﬁecanlsmg%é'%lggﬁ)s
- }‘ .,
\4 !l Flujo agua subterranea s percolacion

| 4 P
I - 'I'«"..a agua subterranea
i il " b - " = ‘uri
o

Ejemplo de rutas de contaminacion asociadas a un sitio contaminado (La Greca, 1994)
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Los residuos peligrosos pueden venir casi en cualquier forma, haciendo dificultosa la
determinacién. Es posible encontrarlos en formas de liquido, semisdlido, sélido, o lodos.
Pueden haber una serie de consideraciones practicas que pueden ayudar a la
determinacién de la condicion de peligrosidad. Como generadores podriamos
preguntarnos, por ejemplo, si las plantas de tratamiento convencional, o los rellenos
convencionales aceptan o no nuestro residuo; o podriamos preguntarnos si nuestro
residuo se encuentra presenta en algun listado prioritario. Desgraciadamente esta

situaciéon no es siempre posible.

Existen dos aproximaciones en la definicibn de residuo peligroso: por listados de

residuos peligrosos especificos, y por identificacion de caracteristicas de peligrosidad.

El sistema de listado exhibe listados de sustancias especificas o procesos especificos.
Con respecto a las caracteristicas, se identifican cuatro para residuos peligrosos:
toxicidad, corrosividad, reactividad e inflamabilidad. Para cada uno de ellas existen
ensayos de laboratorios adoptados, los cuales estan basados en la normativa de

Estados Unidos®.

! Test Methods for Evaluating Soild Wastes. Publication No.SW-846
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5.2 CLASES DE RESIDUOS PELIGROSOS

Las diferencias metodoldgicas y metodolégicas en los diferentes sistemas tanto a nivel
local como internacional sobre la definicién de residuos peligrosos hace que existan
varias clases y o tipos de clasificacion para residuos peligrosos. A continuacion se

presentan algunos ejemplos relevantes:

Estados Unidos: Se menciono el punto de vista de US EPA (Agencia Ambiental de

Estados Unidos), sin embargo a nivel local existen otras clases:

Tabla: Principales definiciones de materiales peligrosos (aplicable a residuos)

Institucién Definiciéon

=

DOT / Estandares Naciones Unidas / IMCO
Hazard Classes.

Explosivos

. Gases - inflamables, no inflamables, gases
Se utiliza en rétulos, placas de identificacion y venenosos

sistemas de manifiesto para el transporte de Inflamables y liquidos combustibles
materiales y residuos peligrosos.

w

Sdlidos inflamables (combustibles en forma
espontanea y peligrosos cuando estan humedos)

Oxidantes y perdxidos organicos

Venenos

Sustancias radioactivos

Materiales corrosivos

Materiales peligrosos de caracter miscelaneo

CAL EPA, clases de peligrosidad. Inflamabilidad

Utilizados en identificaciéon Toxicidad
Corrosividad
Reactividad

Peligrosidad extrema

Inflamabilidad
Toxicidad (aguda, cronica, lixiviacion)

US EPA

Corrosividad

P ORI ODNPRPIOOONOO

Reactividad
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Institucién

Definicion

OSHA, clases de peligrosidad

Peligrosidad de caracter fisico:
Liquido combustible

Gas comprimido
Explosivos

Perdxido organico
Pyrophoric

Inestable / reactivo
Residuo reactivo

Aerosol inflamable

© 00N o g DR

. Gas inflamable

10. Liquido inflamable

11. Sdlidos inflamable

12. Oxidante
Peligrosidad para la salud

1. cancerigeno

2. Corrosivo

3. Altamente txico
4. lrritante

5. Téxico

6. Hepatoxina

7. Nefotoxina

8. Neurotoxina

9. Toxico a la sangre
10. Toxico al higado
11. Toxico al sistema reproductivo
12. Peligro cutaneo
13. Peligro a los ojos

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004)
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BRASIL: La asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) clasifica a los residuos
en tres tipos: Peligrosos (clase I), No Inertes (lase I1), Inertes? (clase Ill). Segun esta
clasificacion los residuos peligrosos seradn caracterizados por caracteristicas de
inflamabilidad, corrosividad, reactividad, toxicidad o toxicidad. Al igual que en el sistema
de la US EPA y en reglamento nacional, la caracterizacion por toxicidad se realiza por
ensayos de lixiviacion® y por listados de sustancias téxicas, ademas por bioensayo de
DLso'. Basicamente estos procedimientos y listados se encuentran basados en lo
escrito en el reglamento de la US EPA en su version de 1980. Especificamente para el
test de lixiviacion el listado se compone de 29 contaminantes, con valores basados las

guias entregadas por la OMS en 1984 para agua potable.

JAPON: Se define residuo peligroso sélo segun la caracteristica de toxicidad. Para su
evaluacién también existe un test de lixiviacién, el JIS EP. Este es bastante simple y
probablemente uno de los mas antiguos aln vigentes, ya que fue promulgado en 1970°.
Los estandares del lixiviado quedan dado por un factor de uno a tres con respectos a
los estandares para efluentes industriales, los cuales son a su vez diez veces mayor

que los estandares de calidad de agua.

2 . .., I . . . . .
Es interesante notar la definicion Brasilefia de residuos inerte: son aquellos que no tienen ningin
constituyente solubilizado en concentracion superior a los estandares de potabilidad del agua

(exceptuando los estandares de aspecto, color, turbiedad y sabor)

*Método de Ensaio; ABNT proj.1:63.02-002. Lixiviagao de Residuos Soélidos

“Esta variable indica caracteristica, pero ademas permite establecer el grado de peligrosidad.
*Waste Disposal and Public Cleansing Law, 1970
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5.3 IDENTIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Los residuos peligrosos pueden venir casi en cualquier forma, haciendo dificultosa la
determinacion. Es posible encontrarlos en formas de liquido, semi sélido, sélido, o
lodos. Pueden haber una serie de consideraciones practicas que pueden ayudar a la
determinacion de la condicion de peligrosidad. Como generadores se podria preguntar,
por ejemplo, si las plantas de tratamiento convencional, o los rellenos convencionales
aceptan o no nuestro residuo; o se podria preguntar si nuestro residuo se encuentra
presenta en algun listado prioritario. Desgraciadamente esta situacion no es siempre

posible. Existen dos aproximaciones en la definicién de residuo peligroso:

listado de residuos
peligrosos especificos

residuo

peligroso?

identificacion de
caracteristicas de
peligrosidad

El Borrador de Reglamento de Manejo Sanitario de Residuos Peligrosos del Ministerio
de Salud, fija cuatro caracteristicas de peligrosidad, corrosividad, inflamabilidad,
reactividad y toxicidad. En particular la toxicidad se distingue en toxicidad por lixiviacion,
toxicidad cronica y toxicidad aguda. Las ultimas dos caracteristicas, en términos
practicos estdn mas relacionadas con presencia de sustancias quimicas en los
residuos, por lo que generalmente seran evaluadas mediante sistemas de listados y la

primera se refiere mas a un efecto, por lo que sera estudiada exclusivamente con
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sistemas analiticos. A continuacion se revisan los mecanismos de identificacion

especificos.

5.4 SISTEMA DE LISTADO

El sistema de listado exhibe listados de sustancias especificas o procesos especificos.
Un listado consiste en una descripcion narrativa de un tipo especifico de residuos
(CDPHE, 1998) y que la autoridad considera lo suficientemente riesgosa como para
merecer una regulacion especifica. Los listados de residuos describen residuos
provenientes de procesos especificos, de procesos de rubros industriales especificos, o

residuos en formas quimicas especificas.

Este procedimiento tiene ventajas como desventajas. Entre las primeras destaca
claramente la no necesidad de realizar analisis de laboratorio. Entre las desventajas se
cuenta la necesidad de cuantiosos estudios para asegurar que lo listado sea
efectivamente merecedor de dicha categoria, por otro lado los listados carecen de
flexibilidad, lo cual puede llevar en varios casos a cometer “injusticias” o juicios

equivocados respecto a una definicion en particular.

Un aspecto fundamental en los sistemas de listado es establecer en forma muy clara y
precisa los criterios de listados, o los fundamentos para la creacion de dichas listas, lo
cual permitira su modificacion a través del tiempo, si las condiciones de manejo o la

calidad de los residuos varia.

54.1 EJEMPLO CHILE

Un residuo se considerard como residuo peligroso si esta incluido en alguna de las

listas de categorias de residuos peligrosos definidas en el presente articulo, a menos
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gue no presente ninguna de las caracteristicas de peligrosidad mencionadas en el

articulo 5 anterior.

Categoria de Residuos Peligrosos | (VER ANEXO 1)

Cédigo Residuos consistentes o resultantes de los siguientes procesos
Y1 Residuos hospitalarios , excluidos los infecciosos
Y2 Residuos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos.
Y3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos.
Y4 Residuos resultantes de la produccidn preparacion y la utilizacion de productos
biocidas y la utilizacion de biocidas y productos fitofarmacéuticos.

Y5 Residuos resultantes de la fabricacién, preparacion y utilizacion de productos
quimicos para la preservacion de la madera.

Y6 Residuos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizaciéon de solventes
organicos.

Y7 Residuos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y de las
operaciones de temple.

Y8 Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a que estaban destinados.

Y9 Mezclas y emulsiones de desecho de aceite y agua o hidrocarburos y agua.

Y10 Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por, bifenilos
policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos polibromados (PBB).

Y11 Residuos alquitranados resultantes de la refinacion, destilacion o cualquier tratamiento
pirolitico.

Y12 Residuos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes,
pigmentos, pinturas, lacas o barnices.

Y13 Residuos resultantes de la produccidn, preparacion y utilizacién de resinas, latex,
plastificantes o colas y adhesivos.

Y14 Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la
investigacion y el desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el
ser humano o el Medio ambiente no se conozcan.

Y15 Desechos de caracter explosivo que no estén sometidos a una legislacion diferente.

Y16 Residuos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacién de productos
quimicos y materiales para fines fotograficos.

Y17 Residuos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plasticos.

Y18 Residuos resultantes de las operaciones de eliminacién o tratamiento de residuo, tales

como lodos, filtros, polvos, etc.
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Categoria de Residuos Peligrosos Il

Cédigo Residuos que tengan como constituyentes
Y19 Metales carbonilos
Y20 Berilio, compuestos de berilio
Y21 Compuestos de cromo hexavalente
Y22 Compuestos de cobre
Y23 Compuestos de Zinc
Y24 Arsénico, compuestos de arsénico
Y25 Selenio, compuestos de selenio
Y26 Cadmio, compuestos de cadmio
Y27 Antimonio, compuestos de antimonio
Y28 Telurio, compuestos de telurio
Y29 Mercurio, compuestos de mercurio
Y30 Talio, compuestos de talio
Y31 Plomo, compuestos de plomo
Y32 Compuestos inorganicos de flior, con exclusion del fluoruro calcico
Y33 Cianuros inorganicos
Y34 Soluciones 4cidas o &cidos en forma soélida
Y35 Soluciones bésicas o bases en forma sélida
Y36 Asbesto (polvo y fibras)
Y37 Compuestos organicos de fosforo
Y38 Cianuros organicos
Y39 Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusidn de clorofenoles
Y40 Eteres
Y41 Solventes organicos halogenados
Y42 Solventes orgéanicos, con exclusion de solventes halogenados
Y43 Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados
Y44 Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas
Y45 Compuestos organohalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente
articulo.
Y46 Sustancias organicas no halogenadas no empleadas como solventes.
Y47 Sustancias inorganicas sin metales
Y48 Particulas o polvos metdlicos
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Categoria de Residuos Peligrosos Il

Caodigo Otros residuos
Y49 Catalizadores usados
Y50 Envases y Recipientes contaminados que hayan contenido uno o mas constituyentes

enumerados en la Categoria de Residuos Peligrosos Il.

Y51 Residuos que procedan de la recoleccién selectiva o de la segregacion de residuos sélidos
domiciliarios que presenten al menos una caracteristica de peligrosidad.

Y52 Suelos o0 materiales contaminados por alguno de los constituyentes contenidos en la
Categoria de Residuos Peligrosos II.

Un residuo tendra la caracteristica de toxicidad crdOnica si presenta una 0 mas
sustancias listadas en la Categoria de Residuos Peligrosos Il del articulo precedente de
las que en estudios cientificos se haya demostrado que poseen efectos téxicos
acumulativos, carcinogénicos, mutagénicos o teratogénicos en humanos o en otras

especies que permitan inferir tales efectos en seres humanos.

Se considerara un residuo como peligroso si el contenido de sustancias toxicas

cronicas es igual o superior al 0.1% en masa de los residuos.

Los productos quimicos incluidos en los Anexos Il y Il del presente reglamento, seran
considerados residuos peligrosos cuando sean descartados, se encuentren vencidos,
fuera de especificacién, o se encuentren como remanentes en envases y recipientes,

asi como los productos de derrames de cualquiera de ellos.
Los residuos a que se refiere el parrafo anterior seran considerados:

residuos toxicos cronicos cuando contengan cualquiera de las sustancias

incluidas en el Anexo Il.
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residuos toxicos agudos cuando contengan cualquiera de las sustancias

incluidas en el Anexo IlI.

ANEXO II:

U001 Acetaldehido (1)

U001 Etanal (1)

U002 2-Propanona (1)

U002 Acetona (1)

U003 Acetonitrilo (1,T)

U004 1-feniletanona

U004 Acetofenona

U005 2-Acetilaminofluoreno
UOO5N-9H-fluoren-2 -il-acetamida

U006 Cloruro de acetilo (C,R,T)

U007 2-Propenamida

U007 Acrilamida

U008 Acido acrilico (1)

U008 Acido 2-propenoico (I)

U009 2-Propenonitrilo

U009 Acrilonitrilo

U010 Mitomicin C

U0101,1a,2,8,8a,8b-hexahidro-8a-metoxi-5-metil-[1 a S-(1a alfa, 8 beta, 8a alfa, 8b
alfa)]-6-amino-8- [[(aminocarbonil)oxilmetil]-azirino [2',3":3,4]pirrol [1,2-a] indol-4,7-diona
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Numero CAS: Chemical Abstracts Service es el producto mas grande del mundo y la
mas completa base de datos de informacidén quimica. Incluye alrededor de 15 millones
de documentos y mas de 22 millones de sustancias quimicas respectivamente
registradas. CAS también produce base de datos de reacciones quimicas, productos

quimicos disponibles en el mercado y compuestos quimicos patentados.

5.5 SISTEMA ANALITICO

Se identifican cuatro caracteristicas para residuos peligrosos: toxicidad, corrosividad,
reactividad e inflamabilidad. Para cada uno de ellos existen ensayos de laboratorios

estandarizados.

En particular para el caso US EPA SW-846:

5.5.1 TOXICIDAD
Toxicidad: Test de Lixiviacion (TCLP)

Un test de lixiviacion batch es una forma rapida y barata de evaluar el potencial de

peligrosidad de residuos dispuestos en suelo.

PRINCIPIOS: El potencial impacto en el medio ambiente de residuos sélidos dispuestos
en suelo es generalmente evaluado y estimado utilizando test de lixiviacion a escala de
laboratorio. Sin embargo, existen varias condiciones ambientales presentes en terreno
gue no pueden ser reproducidas en laboratorio. Esto se debe fundamentalmente a
diferencias temporales entre las dos situaciones de percolacion. Por motivos practicos
es necesario condensar varios afios de proceso de percolacién bajo condiciones de
terreno en un periodo de extremado corto plazo en un laboratorio, utilizando una alta

razon liquido sélido. Esta contraccion temporal impide la reproduccion de la cinética de
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la emisién de contaminantes desde un relleno y necesariamente no considera aquellos
factores que son dependientes de variables temporales en terreno, como por ejemplo la
actividad microbiana, variaciones de temperatura y posible interaccion entre distintos
tipos de residuos (co-disposicion). Estas limitaciones de los test de lixiviacion deben ser

tomados en cuenta en una posterior interpretacién de resultados.

Un test de lixiviacion puede ser utilizado tanto para clasificacion de residuos o para la
prediccion de calidad de percolado. Cuando el test es utilizado para clasificacién de
residuos (por ejemplo clasificar como peligroso o no peligroso) una metodologia
estandar es apropiado ya que permite la comparacion entre laboratorios y asegura una
mejor reproducibilidad de resultados. Cuando el test es utilizado para predecir la calidad
del percolado a generarse en una determinada situacion, lo prioritario es ajustar lo mas
posible el test a las condiciones especificas del sitio (con respecto a este ultimo punto

existen una serie de referencias que pueden ser consultadas.

Con respecto al uso de lisimetros se prefiere el uso de test tipo batch pues este ultimo
tipo es mas rapido y simple, y ademas los resultados son mas reproducibles que los de
columna, ya que las condiciones pueden ser mejor controladas e un relativo corto

plazo.

AGITACION / PH CONTROL EXTRACCION

PREPARACION MUESTRA

ESQUEMA DE TEST DE LIXIVIACION
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En el desarrollo de un test de lixiviacion para clasificar residuos debe distinguirse dos
partes esenciales en su desarrollo:

Escenario de simulacién, que consiste basicamente en el modelo de manejo de
residuos que se quiere simular, incluyendo tipo de residuos, medio de transporte
de contaminantes, etc.;

Condiciones del test batch, que dependen en parte por (a) y también en disponibilidad
de elementos en laboratorios, costos, etc. Entre las principales variables se puede
nombrar: método de agitacién, medio de percolacion (incluyendo pH y capacidad
de buffer), razén liquido sélido, tiempo de extraccion, numero de extracciones,

protocolo de preparacion de la muestra.

En el desarrollo del test para identificar caracteristica de toxicidad la EPA se concentrd
en el potencial riesgo asociado a residuos industriales peligrosos que no fueran

manejados como tales y que podrian producir contaminacion a cursos de aguas
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subterraneas. Para el desarrollo de este test se supuso un escenario de co-disposicién
entre residuos domiciliarios, en una proporcion del 95% y de residuos industriales
peligrosos 5%. El test fue oficialmente promulgado en 1980 bajo el nombre de
Extraction Procedure Toxicity Characteristic (EPTC, EP). Al momento de su dictacion la

EPA reconocio dos serios defectos a este procedimiento:

La unica referencia establecida para la determinar la lista de elementos y sus
correspondientes estandares de toxicidad fue la referencia de los valores del
National Interim Primary Drinking Water Standards. Se utilizé un factor de 100 que
tomaba en cuenta la atenuacion natural causada del suelo. Este factor se conoce

como factor de dilucion / atenuacion, DAF.

El EP fue designado para evaluar la toxicidad de elementos inorganicos, pesticidas

y herbicidas, 14 en total.

Por lo anterior EPA inicié el desarrollo de un nuevo test, el cual fue finalmente
promulgado en 1986. El TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) es utilizado
para cuantificar la extractibilidad de algunos constituyentes peligrosos de residuos
sélidos bajo un conjunto definido de condiciones de laboratorio. Este test es utilizado
para evaluar la percolacion desde residuos de metales, compuesto organicos volatiles y
semi volatiles, y pesticidas, que presentan caracteristica de toxicidad (TC). Al listado
original de 14 compuestos referidos por el EP se agregaron 25 compuestos organicos
no pesticidas, no herbicidas, llegandose a un total de 39 compuestos. EI TCLP es el
procedimiento mas comunmente utilizado por la EPA y las oficinas estatales para

evaluar el potencial de percolacion de los residuos y determinar su toxicidad.
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En este test se asumen las siguientes hipétesis:

Escenario de mal manejo:

vista de plante

. pozo de
~ monitoreo

sitio de

disposicion

pluma de contaminacion

vista en corte

sitio de disposicior superficie de suelo

zona no saturade .
< nivel de nape

Sitio relleno sanitario convencional. Sobre zona no saturada y aquiefero

Co-disposal, disposicién conjunta de residuos peligrosos y residuos domiciliarios.

en peso de residuos domiciliarios y 5% de residuos peligrosos.
Percolacién en régimen “estable”

Transporte de contaminantes y atenuacion natural (DAF)

Pozo para agua potable ubicado a 500 pies aguas abajo del sitio.
Comparar con estandares dados por la lista TC.
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TABLA. NIVELES DE CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE

ftem |Sustancia Concentracion Maxima permisible (mg/l)
1 Arsénico 5,0
2 Cromo total 5,0
3 Mercurio 0,1
4 Plomo 5,0
5 Selenio 1,0
6 Bario 100,0
7 Benceno 0,5
8 Cadmio 1,0
9 Tetracloruro de carbono 0,5
10 Clordano 0,03
11 Clorobenceno 100,0
12 Cloroformo 6,0
13 o-Cresol 200,0
14 m-Cresol 200,0
15 p-Cresol 200,0
16 |Cresol® 200,0
17 2,4-D 10,0
18 1,4-Diclorobenceno 7,5
19 1,2-Dicloroetano 0,5
20 1,1-Dicloroetileno 0,7
21 2,4-Dinitrotolueno 0,13
22 Endrin 0,02
23 Heptacloro (e Hidréxido) 0,008
24 Hexaclorobenceno 0,13
25 Hexaclorobutadieno 0,5
26 Hexacloroetano 3,0
27 |Lindano 0,4
28 Metoxicloro 10,0

6 oz . . . .
Sdlo se considera en caso que las tres formas anteriores de cresol no hayan sido medidas
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item |Sustancia Concentracion Maxima permisible (mg/l)
29 Metiletilcetona 200,0
30 Nitrobenceno 2,0
31 Pentaclorofenol 100,0
32 |Piridina 5,0
33 Plata 5,0
34  |Tetracloroetileno 0,7
35 Toxafeno 0,5
36 |Tricloroetileno 0,5
37 2,4,5-Triclorofenol 400,0
38 2,4,6-Triclorofenol 2,0
39 |2,4,5-TP (Silvex) 1,0
40 Cloruro de vinilo 0,2

SPLP: Simultdneamente con el desarrollo del TCLP laUS EPA disefié como alternativa
el test Synthetic Acid Precipitation Leaching Test SPLP), método 1312 del SW-846,
que simula la disposicion en un ambiente de lluvia 4cida o nieve. Al igual que el TCLP
el test SPLP trata de determinar la movilidad de contaminantes, tanto organicos como
inorgénicos, contenidos en los residuos. Sin embargo el SPLP trata de simular el efecto
de lluvia acida en residuos dispuestos en tierra, a diferencia del TCLP que simula la
acciéon de acidos organicos. El procedimiento del SPLP es bastante similar al TCLP,
pero el paso inicial de separacion de la fase liquido-sélido ha sido eliminada. La
diferencia fundamental entre los dos test radica en la composicion del medio de
extraccion o percolacién. Mientras que el TCLP se basa en fluidos que simulan los
acidos organicos (buffer de acetato) que deberian formarse por la descomposicion de
residuos en un relleno sanitario, el SPLP requiere el uso de fluidos de extraccion que
simulen lluvia acida (buffer de mezcla de acido nitrico con acido sulfurico). El fluido
especifico utilizado en el test SPLP es funcion del material que esta siendo analizado y

la localizacion geografica en que se va a depositar. Al Este del rio Mississippi el fluido
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de extraccién es ligeramente mas acido, a un pH 4.20, reflejando esto los impactos de
la contaminacion atmosférica causada por la fuerte industralizacion y uso de carbén; en
tanto que al Oeste del rio Mississippi el fluido es a pH 5.00, debido al menor grado de
industralizacion y las menores densidades de poblacion. Este test es actualmente
utiizado por varios estados norteamericanos para evaluar la percolacion de

constituyentes del listado TC para caracterizar los residuos.

5.5.2 INFLAMABILIDAD

La caracteristica de inflamabilidad es la que identifica el residuo capaz de causar
fuegos durante operaciones rutinarias de transporte, almacenamiento y disposicion, y/o
el residuo capaz de exacerbar el fuego una vez este iniciado. Los riesgos asociados a
este tipo de residuo incluyen peligro para los trabajadores involucrados en el manejo y
transporte de los desechos, tales como quemaduras, inhalacibn de humos, y la
potencial generacion y transporte facilitado en el aire de particulado toxico y fumarolas

gue pueden dafar al ser humano.

En el caso USA los residuos son clasificados como inflamables si cumplen cualquiera

de los cuatro criterios:
Un liguido que tenga punto de inflamaciéon a menos de 60°C

Un no liquido capaz, bajo temperatura y presion estandar, de causar fuego a través de
friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos, y una vez iniciada la

ignicién, quema en forma tan vigorosa y persistente que constituya un peligro
Gas comprimido inflamable

Oxidantes definidos como inflamables
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5.5.3 CORROSIVIDAD

Los materiales corrosivos son liquidos o sélidos que pueden destruir el tejido humano
por contacto con la piel o por inhalacién, o que pueden corroer metales. Algunos
materiales corrosivos son también oxidantes, téxicos e inestables, y se descomponen
facilmente cuando son calentados. Acidos son el ejemplo mas comun, tales como el
acido sulfurico y el clorhidrico. La corrosion incluye multiples peligros, como posible

soporte para combustion, rapidas emanaciones de calor, toxicidad e inestabilidad.

En el caso USA, la US EPA?Y, los residuos son clasificados como corrosivos si se

cumplen alguno de los dos siguientes criterios:
Un liquido con pH entrepH £ 2 opH 3 12.5.

Corroer acero (tipo SAE 1020) a una tasa mayor que 6.35 mm/afo, a una temperatura
de 55°C.

5.5.4 REACTIVIDAD

La caracteristica de reactividad incluye residuos que debido a su extrema inestabilidad
y tendencia a reaccionar violentamente o a explotar poseen un problema en todos los
niveles del manejo de los residuos. Esta caracteristica es importante ser considerada
para atenuar el riesgo fisico a los trabajadores involucrados en el transporte y
disposicion de estos desechos, y para evitar accidentes que podrian resultar en la
emanacién de compuestos toxicos en el aire luego de una explosion o una reaccion
violenta. Los residuos son clasificados como reactivos si cumplen alguno de los

siguientes criterios:
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Normalmente inestables, reacciona violentamente con agua, forma mezclas explosivas
con agua, genera gases toxicos, es un residuo portador de cianuro o sulfuro, capaz de
detonar, o capaz de reacciones explosivas, o es definido explicitamente como un

explosivo.

En secciones posteriores se analiza con mayor detenciébn otros aspectos del

reglamento de residuos peligrosos.

5.5.5 LIMITACIONES DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS
PELIGROSOS

Aparte de las obvias dificultades asociadas con la adopcion y la implementacion de
metodologias extranjeras, por ejemplo, diferencias de idiomas y discrepancias de
interpretacion o dificultades en la obtencion del equipamiento y los aparatos
extranjeros, existen complejidades técnicas o reglamentarias subyacentes que deben

considerarse caso por caso.

La US EPA realizdé una investigacion acerca de las limitaciones o “vacios”, de las
caracteristicas de los residuos peligrosos. Los resultados de esta investigacién han
sido publicados en el Hazardous Waste Characteristics Scoping Study’. En este
estudio, la US EPA identifica las limitaciones de las actuales caracteristicas de los

residuos peligrosos. Entre las limitaciones mas relevantes se encuentran las siguientes:

" Hazardous Waste Characteristics Scoping Study, U.S. EPA, Office of Solid Waste, November 15, 1996
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TOXICIDAD POR LIXIVIACION (TCLP):

Incorporando cal en el residuo antes del muestreo y del andlisis se puede disminuir el
potencial de lixiiviacion de los metales. Como resultado de esto, los residuos que

anteriormente eran rechazados por el TCLP, ahora lo estan pasando.

Agregando limaduras de hierro a los residuos se disminuye el potencial de lixiviacion
del plomo. Desafortunadamente, esto es una solucién a corto plazo, ya que con el

tiempo la quimica del relleno sanitario puede provocar la liberacion del plomo.

El TCLP puede no detectar adecuadamente el plomo en residuos de pinturas al plomo

debido a los revestimientos organicos que interfieren con el proceso de lixiviacion.
El TCLP ha demostrado no funcionar en las muestras de aceite residual.

Por esta y otras razones, dentro de Estados Unidos el Estado de California ha

elaborado reglamentos de manejo de residuos peligrosos que son mas estrictos que las
exigencias federales.®

® california Environmental Code Regulations Title 22, California Environmental Protection Agency,

Department of Toxic Substances Control, Science, Pollution Prevention, and Technology Program,
Human and Ecological Risk Division (HERD)
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PUNTO DE INFLAMACION (PENSKY-MARTENS D-93 ASTM):

El Método D-93 de ASTM es un método de prueba establecido especificamente para
los productos de petréleo y el equipo real esta disefiado para dicha aplicacién. Depende
del equipamiento de Prueba de Copa Cerrada de Pensky-Martens. EI método fue
adoptado por la US EPA por ser el inico método disponible que se aproximaba mas a
las necesidades de clasificacion de sustancias inflamables. Como el equipamiento de
Pensky-Martens no se disefié para realizar pruebas de liquidos residuales, su eficiencia
en esta aplicacion no es la maxima. El equipamiento estandar no puede realizar
pruebas en liquidos que son conductores de la electricidad, como agua o liquidos que
contengan agua Yy liquidos con silicio. En consecuencia, se ha mejorado el equipo
estandar mediante modificaciones realizadas no mas de dos afios atras, para satisfacer
las necesidades de clientes que deben emplear el equipamiento en conformidad con el
método EPA/ASTM. La actualizacion del equipo incluye la adiciébn de dos componentes:

el detector térmico y un conjunto de cubierta especial.®

Liquidos Inflamables vs. Liquidos Combustibles: La definicion de inflamabilidad y su

caracteristica de peligroso tienen distintas interpretaciones dependiendo del idioma
empleado y de la reglamentacion ambiental que incorpora esa definicion o
caracteristica. La tabla que sigue presenta algunas diferencias que pueden causar

confusion, al consultar referencias internacionales:

® Varlen Instruments, owner and parent company of Walter Herzog manufacturer of the flash point

analyzer equipment.
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TABLA : Liquidos Inflamables y Combustibles

Clasificacion Reglamentaria Clasificacion Reglamentaria

Ingles de EE.UU. Espafiol Chilena
EPA/RCRA Residuos con
Ignitable FP inferior a 140°F 6 60° C  no reconocido no reconocido
(residuo peligroso)
Elammable Residuos DOT y DOL con FP Inflamable MINSAL - residuos con FP

inferior a 100°F/37.8°C inferior a 61° C.

) S.E.C. - mezclas de
Combustible  Residuos DOT con FP entre Combustiple hidrocarburos clasificadas en
100°F/37.8°C y 200°F /93.3°C cuatro clases distintas segun el
punto de inflamacion.

FP= Flash Point (Punto de Inflamacion).

RCRA= Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos de los Estados Unidos
DOT= Ministerio de Transportes de los Estados Unidos,

DOL= Ministerio del Trabajo de los Estados Unidos,

MINSAL = Ministerio de Salud de Chile,

SEC= Superintendencia de Electricidad y Combustibles de Chile.

Solidos Inflamables: La propuesta de Reglamento de MINSAL define la caracteristica

de los sodlidos inflamables de la siguiente manera: ‘No es liquida y es capaz de
provocar, bajo condiciones estandares de presion y temperatura (1 atm y 25°C) fuego
por friccién, absorcion de humedad o cambios quimicos espontaneos y, cuando se
inflama, lo hace en forma tan vigorosa y persistente que ocasiona una situaciéon de

peligro”

Aunque se define la caracteristica, no existen métodos reglamentarios ambientales
“oficiales” para la realizacion de pruebas de inflamabilidad de residuos sélidos. Mientras
tanto, hasta que se establezcan métodos oficiales, la clasificacion de dichos soélidos
inflamables puede basarse en la experiencia pasada consultando el material de
referencia existente. Como referencia la siguiente tabla presenta algunos sdlidos

inflamables conocidos.
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TABLA : Sélidos Inflamables®®

Sélidos Inflamables Sdlidos Inflamables Reactivos al Agua
Carbon de lefia Potasio
Litio Litio
Fosforo Rojo Sodio

Polvos de:  Magnesio, Circonio, Titanio,
Aluminio, Zinc

CORROSIVIDAD:

La caracteristica de corrosividad y sus correspondientes métodos de pruebas se
aplican a liquidos segun la definicion de la US EPA y la definicion del MINSAL. Sin
embargo, las reglamentaciones de residuos peligrosos de California incluyen métodos
de pruebas adicionales de corrosividad en no liquidos e identifican residuos solidos

corrosivos, por ejemplo ciertas cenizas residuales y suelos corrosivos.

10 Departamento de Transporte, EE.UU (Reglamentos 49 CFR 173)
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6 MUESTREO RESIDUOS

La naturaleza de las muestras ambientales, sean de aire, suelo, agua, residuos es que
varian en composicidn, no son necesariamente uniformes y pueden cambiar con el
tiempo en forma lenta o abrupta. Como resultado de esto, suele ser un desafio
asegurarse de que se haya tomado una muestra “representativa”. Adn mas, los
objetivos personales, limitaciones de equipamiento, limitaciones de tiempo y dinero
pueden afectar el muestreo. En el Plan de Muestreo se presentan las metodologias
para garantizar el mejor muestreo posible. En las proximas secciones se presenta
informacién acerca de los contenidos del plan de muestreo y del equipamiento de

muestreo.
(VER ANEXO 3)

6.1 PLAN DE MUESTREO

La preparacion del Plan de Muestreo es un primer paso muy importante en el proceso
de identificacion o caracterizacion de residuos. El Plan de Muestreo describe el alcance
del trabajo que debe lograrse y describiran los procedimientos e instrucciones
especificas necesarias para lograr este trabajo. La seleccion de los procedimientos de
muestreo es un paso muy importante debido a que todos los pasos siguientes, hasta el
analisis, se veran afectados por los resultados del muestreo. Al margen de cuan
sofisticado sea el equipamiento de laboratorio, la calidad de los datos generados

dependera de la calidad de la muestra presentada.

En general, el plan de muestreo debe considerar los objetivos reglamentarios y
cientificos que se aplican para cualquier muestreo. El objetivo cientifico del plan de
muestreo es asegurarse de que la recoleccion de las muestras entregue el analisis

posterior de aquellas muestras, las cuales generardn mediciones exactas y precisas.
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Si las mediciones son lo suficientemente exactas y precisas, entonces pueden
considerarse calculos confiables de las propiedades quimicas del residuo. El grado de
exactitud y precision del muestreo® es de vital importancia al considerar los objetivos
reglamentarios. El objetivo reglamentario es obtener un calculo confiable de las
caracteristicas quimicas del residuo y compararlos con los valores reglamentarios de
umbral. Un ejemplo de valores reglamentarios de umbral serian las concentraciones
limites de metales pesados segun el TCLP. En general, se requiere gran exactitud y
precision en uno 0 mas contaminantes quimicos de residuos solidos presentes en una
concentracion cercana a la del umbral reglamentario. Se puede tolerar una menor
exactitud y precision si los contaminantes que se estan analizando se producen a

niveles mucho menores o mucho mayores que los umbrales reglamentarios.

Los objetivos reglamentarios y cientificos del muestreo son consideraciones implicitas
en la preparacion y el plan de muestreo. Una vez que se han comprendido estos
objetivos, se pueden fijar las instrucciones detalladas para el muestreo en el plan de
muestreo. A, continuacién, en la Tabla se presenta una descripcion del plan de

muestreo.

1 Sample Accuracy is the closeness of a sample value to its true value. Sample Precision is the
closeness of repeated sample values. Sampling accuracy is usually achieved by some form of random
sampling. Sampling precision is most commonly achieved by taking an appropriate number of samples.
U.S. EPA SW-846 Methods Manual - Chapter 9 - Sampling.
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TABLA: Plan De Muestreo

Descripcién Contenidos

Descripcion y Proposito del Proyecto, Declaracion de los
objetivos cientificos y exigencias reglamentarias. Definiciéon de
metas, resultados esperados.

Identificacién de limites de tiempo y asignacién presupuestaria.
Exigencias de documentacion que se presentan : formularios de
informes, formularios de muestreo, formularios de custodia y
copias de los permisos, si se requieren. Se entregan los rétulos
y las instrucciones de rotulacion.

Descripcion del Sitio, direccién, ubicacion del muestreo,
instrucciones de acceso al sitio, nombres y nimeros telefénicos
de contacto.

Tipos de Muestras que se deben tomar, cantidad y tamafios de
las muestras, puntos de muestreo, cuando tomar las muestras,
andlisis en terreno requeridos (por ejemplo, screenings,
headspace), muestras de QC que se deben tomar, preparacion
de los blancos de terreno, etc. Instrucciones de muestreo, por
ejemplo para residuos en tambores, en lagunas, en pilas, etc.

Ne Seccién

1 Alcance del Trabajo

2 Programa y Administracién
3 Informacion del Sitio

4 Procedimientos de Muestreo
5 Equipamiento y Materiales

Tipos de contenedores de muestreo, reactivos e instrucciones
de conservacion, instrucciones de transporte y
almacenamiento, etc. Se identifican las limitaciones del
equipamiento.

Informacién sobre Salud y
Seguridad

Identificacion de Peligros. Equipamiento de proteccién personal
y materiales de primeros auxilios que deben tenerse a mano.
Informacion de emergencia - Nimeros telefénicos.

7. Informacioén Adicional Especial

Condiciones climéaticas, instrucciones del plan Para situaciones
imprevistas, etc.
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6.2 TIPOS DE MUESTRAS

Los tipos mas comunes de muestras son muestras compuestas y muestras simples
(grab samples). EI muestreador debe decidir qué muestras proporcionaran la mejor
muestra representativa en consideracion de la complejidad del residuo, de la ubicacién

del residuo y los recursos financieros.

MUESTRA COMPUESTA

Una muestra compuesta, es un grupo bien mezclado de submuestras, también
denominadas incrementos, de la misma muestra tomadas desde distintos puntos del
lugar de residuos. Las muestras compuesta se toman cuando el lugar de residuos no es
homogéneo debido a la estratificacion o debido a la disposicion simultanea de distintos
residuos en el mismo lugar. Algunas de las desventajas o limitaciones de las muestras

compuestas son las siguientes :

Pérdida de volatiles debido a la mezcla y a la preparacion de las submuestras
Reactividad con distintos materiales una vez que esta mezclada
Determinacion de la cantidad minima de submuestras que se deben tomar.

Necesidad de reducir el tamafio de la muestra y de homogeneizar para la entrega a

laboratorio, lo cual puede afectar la representatividad.
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MUESTRA SIMPLE (GRAB SAMPLE)

Una muestra simple es una muestra bien mezclada que se saca un so6lo punto. Se
emplea para medir un parametro en particular dentro de una capa homogénea de
residuo. Las muestras simples también se pueden denominar muestras grandes, en

particular si el objetivo es recoger una muestra rapida y de aleacion simple.

6.3 PUNTOSY CANTIDAD DE MUESTREQOS

El plan de muestreo identifica la cantidad de muestras que se deben tomar y su
respectivos puntos o lugares de muestreo. Segun la ASTM'? existen tres sistemas para
seleccionar los puntos de muestreo. Las Muestras de Juicio se deciden de acuerdo
con las observaciones visuales y el conocimiento previo del residuo. Las Muestras de
Coordenadas se basan en el uso de un sistema de coordenadas (1-2 coordenadas
basadas en numeros aleatorios) y la muestran se toman en puntos aleatorios a partir
del origen de las coordenadas. Las Muestras de Grilla implican el muestreo en
intervalos o puntos de grilla en un sistema de grillas imaginario trazado sobre el sitio (en

particular tiene utilidad para muestrear contaminacién en suelo).

12 ASTM Standard D 4687 - 95: Standard Guide for General Planning of Waste Sampling.
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En multiples ocasiones, la cantidad de muestras y los puntos de muestreo se calculan
empleando conceptos estadisticos fundamentales. No viene al caso una discusion de
estos conceptos estadisticos dentro del alcance de este curso. Sin embargo, para
obtener mas informacién y detalles sobre esta materia, el lector puede remitirse a los

documentos de referencia recomendados, los cuales se indican a continuacion:

La Norma ASTM D 4687-95 proporciona un poco de informacion acerca del céalculo
estadistico de la cantidad de muestras. Esta Norma se encuentra en el Anexo -

Documentos de Referencia -Muestreo y Analisis.

“Essential Environmental Science, Methods & Techniques”, publicado por Simon Watts

& Lyndsay Halliwell. Routledge. Londres. 1996

El Capitulo 9 del Manual de Métodos SW-846 de la EPA de EE.UU.
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6.4 EJEMPLOS DE SITUACIONES

Se presentan fotografias de diferentes situaciones probables de muestreo
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6.5 SEGUIMIENTO DE RESIDUOS GENERADOS EN PROCESOS INDUSTRIALES

La industria no es el Unico sector generador de residuos peligrosos, pues también hay
que considerar el uso de plaguicidas quimicos en la
agricultura, y los residuos generados por clinicas y
hospitales. También hay que recordar que en los
hogares, aun cuando en menor cuantia, son también
generadores de residuos peligrosos domésticos, en la
medida en que consumen y desechan productos que

contienen substancias y materiales téxicos.

Existen una serie de fuentes de informacién para identificar o asociar residuos
industriales y peligrosos (potenciales) respecto a procesos industriales. A continuacién
se entrega una lista de referencia, preparada a partir de la relacion de procesos

industriales y los compuestos analizados en el TCLP.

Rubros Compuestos TL
Acrilicos Metiletilcetona
Benceno 1.1 Dicloroetileno
Adhesivos Tricloroetileno 2.4.5-Triclorofenol
Clordano Piridina
Heptacloro Silvex
Arsénico 1.4 Diclorobenceno
Agroindustria Mercurio Endrin
Cresol Metoxicloro
Pentaclorofenol 2.4.6-Triclorofenol
Toxafeno 2.4.5-Triclorofenol
caucho Selenio Piridina
Bario 2.4.5-Triclorofenol
Ceramica Bario
Combustible Tetracloroetileno Plomo
Cosmeéticos 1.2 Dicloroetano
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Rubros Compuestos TL
Curtiembres Cromo
Clordano Piridina
Heptacloro Silvex
Arsénico 1.4 Diclorobenceno
Desinfectantes agricolas Mercurio Endrin
Cresol Metoxicloro

Pentaclorofenol

2.4.6-Triclorofenol

Toxafeno 2.4.5-Triclorofenol
Detergentes Benceno
Arsénico Selenio
Eléctricas Mercurio Tricloroetileno
Explosivos Hexacloroetano

2.4 Dinitrotulueno

Fertilizantes

Arsénico

Fibra de vidrio

Metiletilcetona

Fluido hidraulico

Hexacloro-1,3-Butadieno

Fotografica Plata Cadmio
Plomo
Fundicion Plomo
Clordano Piridina
Heptacloro Silvex
Arsénico 1.4 Diclorobenceno
Insecticidas y Plagicidas Mercurio Endrin
Cresol Metoxicloro

Pentaclorofenol
Toxafeno

2.4.6-Triclorofenol
2.4.5-Triclorofenol

Intercambiadores de

Tricloroetileno

calor
Lecherias Metoxicloro
Hexaclorobenceno i
2.4.5-Triclorofenol

Madereras Cromo

o Pentaclorofenol

Arsénico
Cromo Tetracloruro de Carbono

Metalurgia Arsénico Tricloroetileno
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Rubros Compuestos TL
L, Plomo
Mineria .
Selenio
Mercurio Cloroformo
) Selenio Clorobenceno
Pinturas . ..
Bario 2.4 Dinitrotulueno
Tetracloruro de Carbono 2.4.5-Triclorofenol
Plasticos Benceno
Quimica organica Nitrobenceno Pentaclorofenol
Quimicas Cloroformo
Serigrafia Clorobenceno
Solventes Hexacloroetano
Textil Piridina 2.4.5 — Triclorofenol
Vidrio Arsénico Bario

En general para cualquier proceso o actividad, con el fin de identificar los residuos
potenciales a generar, se debe conocer un diagrama de proceso de la actividad. En el

ejemplo se presente un diagrama de proceso de una imprenta.
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Es deseable generar tablas donde se identifiquen claramente los tipos de residuos
generados, asociados a las diferentes etapas de los procesos. Continuando con el
esquema anterior se presenta un listado de potenciales residuos asociados a las

distintas etapas de la imprenta.
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Tabla: Residuos de Imprentas Por Etapa de Generaci6n™

Etapa Tipos de Residuos

Procesamiento de Imagen Pelicula expuesta y sobrante
Restos de papel
Latas de aerosol
Revelador usado
Fijador usado
Quimicos de lavado usada
Pafos sucios
Envases de productos quimicos
Pruebas rechazadas
COVs

Residuos liquidos conteniendo reveladores, fijadores con
plata, intensificadores, reducidores y agua de lavado

Materiales vencidos

Pruebas Restos de papel
Residuos de goma y adhesivos
Envases

Procesamiento de Placas Placas dafiadas
Envases de productos quimicos
Solventes y agua de lavado usada
COVs
Materiales vencidos

'3 Basado en PNPPRC, 1997 y Broward. Todas las etapas incluyen operaciones de limpieza.
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Etapa

Tipos de Residuos

Impresion

Envases de tinta

Impresos rechazados

COVs (solucién fuente, tintas, limpieza, adhesivos)
Residuos de tinta y solvente

Trapos

Placas usadas y dafadas

Soluciones fuentes usadas

Cilindros o superficies dafadas

Aceite usado

Acabado

Papel
Adhesivos

Seria recomendable contar con diagramas de proceso combinados con generacion en

que se identifiquen claramente los puntos de generacion. Por otro lado es necesario

contar con cuantificacion de los residuos asi como una identificacién clara de sus

caracteristicas. Esto indicara que tipo de manejo es el mas apropiado.
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A continuacién se presenta el diagrama de procesos de una planta de celulosa en que

se han identificado puntos de generacién de residuos sélidos.
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Es importante conocer esto al momento de realizar una evaluacion de impacto

ambiental y por ende tener certeza del manejo que se hara de dada uno de los residuos

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 64



DIPLOMADO RESIDUOS SOLIDOS_ RESIDUOS PELIGROSOS / ALFREDO RIHM (2004)

generados. Existen casos en que residuos, como lodos de plantas de tratamiento de
aguas industriales, que muy probablemente serdn manejados como residuos, no se
encuentran adecuadamente descritos en su manejo e inclusos algunas veces no son

tipificados como un residuo del proceso que se esta calificando.
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7  ALMACENAMIENTO DISPOSICION TEMPORAL DE RESIDUOS PELIGROSOS

El almacenamiento de residuos peligrosos, definido en términos generales,
corresponde a la accidn de retener temporalmente en condiciones controladas residuos
en tanto se procesan para su aprovechamiento, tratamiento o disposicion final.
Especificamente, en Estados Unidos se considera como recinto para almacenar
residuos peligrosos, aquel en el que un generador acumula residuos peligrosos por mas
de 90 dias, actividad para la cual es mandatario la obtencion de un permiso. Empero,
de acuerdo al volumen de residuos generados el tiempo limite de acumulacion de los

mismos puede ser extendido hasta 180 o 270 dias:

La ley federal** exime de requerimientos a los generadores de 100 kg o menos de
residuos peligrosos (o de 1kg de residuos extremadamente peligrosos). No
obstante, en California’®, estos generadores pueden acumular sus residuos por un
periodo ilimitado de tiempo hasta acumular un total de 100 kg de residuos peligrosos
(o de 1 kg de residuos extremadamente peligrosos), momento en el cual el

generador comienza a estar sujeto al tiempo limite de acumulacion aplicable.

Las leyes federal y del estado de California permiten a los generadores de menos de
1.000 kg de residuos peligrosos por mes, acumular hasta 6.000 kg de estos durante
180 dias sin la obtencién de un permiso, o durante 270 dias si los residuos van a ser

transportados una distancia igual o superior a 200 millas.

% United States Code of Federal regulations, Title 40, Parts 261.5, 262.34
!> california Code of Regulations, Title 22, Division 4.5, Section 66262.34
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El referido periodo de 90 dias lo dispone laU.S. EPA considerando este como tiempo
suficiente para la acumulacion de una cantidad tal de residuos cuyo transporte hacia
instalaciones de tratamiento sea econdmico y eficiente; se establece en respuesta a la
inquietud por la posibilidad de interferencias entre los requerimientos para el manejo de

residuos peligrosos y el proceso de produccion mismo.

La Comunidad Econémica Europea®® define el almacenamiento de residuos por un
periodo superior a un afio como almacenamiento a largo plazo y establece al respecto
la necesidad de estabilizar previamente todo residuo reactivo o inestable. Ademas,
dispone que todo almacenamiento permanente o indefinido debe ser considerado

equivalente a disposicion final.

En Chile no existen normas que regulen el almacenamiento de residuos sélidos
industriales, en particular en los propios predios industriales. No obstante, el articulo 17
del reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo’ prescribe que dicho almacenamiento requiere de autorizacion sanitaria, la cual
debe ser expresa tratdndose de residuos peligrosos, conforme lo estipula el D.F.L. N°1,
de 1989, del Ministerio de Salud 2.

16 Proposal for a Council Directive on the Landfill of Waste, O.J. C 190/1. July 22, 1991

o Reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo. Decreto
Supremo N°745, de 1992, del Ministerio de Salud, publicado en el Diario Oficial con fecha 8 de junio de

1993.

% Decreto con Fuerza de Ley N°1 que determina materias que requieren de autorizaciéon sanitaria
expresa. Decreto con Fuerza de Ley N°1, de 1989, del Ministerio de Salud, publicado en el Diario Oficial

con fecha 21 de febrero de 1990.
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A continuacion se examinan criterios basicos que deben ser considerados para el
adecuado almacenamiento de residuos peligrosos; se presentan como alternativas
principales de almacenamiento el uso de contenedores, tanques, almacenamiento en

tranques y en bodegas.
7.1 Tiempo de almacenamiento

El almacenamiento de residuos peligrosos, definido en términos generales,
corresponde a la accidn de retener temporalmente en condiciones controladas residuos

en tanto se procesan para su aprovechamiento, tratamiento o disposicion final.

Todo lugar destinado al almacenamiento de residuos peligrosos debera contar con
autorizacion sanitaria de instalacion y debera tener suficiente capacidad de
almacenamiento para la totalidad de los residuos peligrosos generados o recibidos
durante el periodo previo al envio de éstos a una Instalacién de Manejo de Residuos

Peligrosos.

El periodo de almacenamiento no podra exceder de XX meses, sin embargo, el
Generador o el Destinatario de los residuos peligrosos, en casos justificados, podra
solicitar a la Autoridad Sanitaria, una extension de dicho periodo por un lapso igual al

anterior, para lo cual deberéa presentar un informe técnico sobre la materia.

En Chile se menciona que: Mientras no exista en el territorio nacional una instalacion
capaz de dar tratamiento o disposicion final a determinado tipo de residuos peligrosos,
o cuando la implementacion o el acceso a tales instalaciones dentro o fuera del pais no
sea posible a juicio de la autoridad sanitaria, dicha autoridad podra autorizar el
almacenamiento prolongado por periodos definidos a la espera de tratamiento y/o

disposicion final.
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7.2 Etiquetado

Estar rotulados indicando, en forma claramente visible, las caracteristicas de
peligrosidad del residuo peligroso almacenado de acuerdo a la Norma Chilena NCh
2.190 Of 93, el proceso en gue se origino el residuo, y cédigo de identificacién y fecha

de puesta en uso del recipiente, bolsa o contenedor en el sitio de almacenamiento.

En particular, para aquellos residuos cuya composicién se desconoce y que presentan
una 0 mas caracteristicas de peligrosidad, se puede emplear alguna de las siguientes
designaciones genéricas. Los residuos que presentan la caracteristica de toxicidad por
lixiviacién seran designados por “Residuo, sustancias solidas potencialmente peligrosas
para el medio ambiente N.E.P.” o “Residuo, sustancias liquidas potencialmente

peligrosas para el medio ambiente N.E.P.”, segun corresponda.

7.3 Contenedores

Los residuos peligrosos se almacenan en contenedores cerrados y herméticos;
resistentes al residuo almacenado y a prueba de filtraciones, con un espesor adecuado
y resistente a los esfuerzos producidos durante su carga y traslado; rotulados indicando

las caracteristicas de peligrosidad.

Los residuos se almacenaran en contenedores que permitan su transporte fuera del
establecimiento de acuerdo a su estado fisico y grupo de embalaje. Esto ultimo, se

puede verificarse de acuerdo a lo establecido en la Norma Chilena NCh.2120/0f.98.
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7.4 Incompatibilidades de Residuos

La mezcla de dos residuos no es compatible cuando se produce alguno de los efectos

siguientes:
Generacién de calor mediante una reaccion quimica

Se produce fuego por reacciones extremadamente exotérmicas; inflamacion de la

mezcla o de los productos de reacciéon

Generacién de gases inocuos tales como Nz, CO,, etc. pero pueden romperse

contenedores cerrados por el aumento de presion
Generaciéon de gases toxicos tales comoHCN, H,S, etc.
Generacion de gases inflamables tales como H, C,H>, etc.

Se produce una explosion debido a reacciones extremadamente vigorosas o por
reacciones que producen suficiente calor para detonar reactantes o productos de

reaccion inestables

Se produce una polimerizacion violenta que resulta en la generacion de calor extremo y

en lagunas oportunidades de gases toxicos e inflamables

Solubilizacion de sustancias téxicas incluyendo metales
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Para los efectos de almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos

peligrosos, se debera tener en cuenta lo siguiente:

15.1S6lo se podra mezclar o poner en contacto residuos para los cuales, luego

de su respectiva caracterizacion fisico-quimica, se haya determinado que son de

naturaleza similar o compatible de acuerdo a los grupos A y B sefialados en el

Anexo IV "Tabla de Incompatibilidades".

Anexo IV: TABLA DE INCOMPATIBILIDADES

GRUPO A-1

GRUPO B-1

- Lodo de acetileno

- Liquidos fuertemente alcalinos

- Liquidos de limpieza alcalinos

- Liquidos alcalinos corrosivos

- Liquido alcalino de bateria

- Aguas residuales alcalinas

- Lodo de cal y otros alcalis corrosivos
- Soluciones de cal

- Soluciones causticas gastadas

Lodos acidos

Soluciones acidas

Acidos de bateria

Liquidos diversos de limpieza
Electrolitos 4cidos

Liquidos utilizados para grabar metales
Componentes de liquidos de limpieza
Bafios de decapado y otros acidos corrosivos
Acidos gastados

Mezcla de &cidos residuales

Acido sulfarico residual

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-1 con los del GRUPO B-1:
generacion de calor, reaccion violenta.
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GRUPO A-2 GRUPO B-2

- Residuos de asbhesto - Solventes de limpieza de componentes

- Residuos de berilio electronicos

- Embalajes vacios contaminados con plaguicidas |- Explosivos obsoletos

- Residuos de plaguicidas - Residuos de petréleo

- Otras sustancias téxicas - Residuos de refinerias
- Solventes en general
- Residuos de aceite y otros residuos
inflamables y explosivos

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-2 con los del GRUPO B-2: emisién de sustancias
toxicas en caso de fuego o explosion.

GRUPO A-3 GRUPO B-3

- Aluminio - Residuos del GRUPO A-1 o B-1
- Berilio

- Calcio

- Litio

- Potasio

- Sodio

- Zinc en polvo, otros metales reactivos e hidruros metalicos

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-3 con los del GRUPO B-3: fuego o explosion,
generaciéon de hidrégeno gaseoso inflamable.
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GRUPO A-4 GRUPO B-4
- Alcoholes - Residuos concentrados de los GRUPOS A-1 o
- Soluciones acuosas en general B-1
- Calcio
- Litio

- Hidruros metélicos

- Potasio

- S0O,Cl,, SOCI,, PCl3, CHSICI3 y otros residuos
reactivos con agua

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-4 con los del GRUPO B-1: Fuego, explosiéon o
generacion de calor, generacion de gases inflamables o téxicos.

GRUPO A-5 GRUPO B-5
- Alcoholes - Residuos del GRUPO A-1 o B-1
- Aldehidos - Residuos del GRUPO A-3

- Hidrocarburos halogenados

- Hidrocarburos nitrados y otros compuestos
reactivos, y solventes

- Hidrocarburos insaturados

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-5 con los del GRUPO B-5: fuego, explosién o
reaccion violenta.

GRUPO A-6 GRUPO B-6

- Soluciones gastadas de cianuros o sulfuros Residuos del GRUPO B-1

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-6 con los del GRUPO B-6: fuego, explosién o

reaccion violenta.
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GRUPO A-7 GRUPO B-7
- Cloratos y otros oxidantes fuertes - Acido acético y otros acidos organicos
- Cloro - Acidos minerales concentrados
- Cloritos - Residuos del GRUPO B-2
- Acido cromico - Residuos del GRUP O A-3
- Hipocloritos - Residuos del GRUPO A-5 y otros residuos
- Nitratos combustibles inflamables

- Acido nitrico humeante
- Percloratos

- Permanganatos

- Perdxidos

Efectos de la mezcla de residuos del GRUPO A-7 con los del GRUPO B-7: fuego, explosion o
reaccion violenta.

La incompatibilidad entre mezclas binarias de residuos se determina a través de la

siguiente figura.
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g;ua%gigﬁ Nombre de Grupo de Reactividad g;ua%gigﬁ Nombre de Grupo de Reactividad
: . . Otros metales elementales y aleaciones en forma de
1 Acidos minerales no oxidantes 22 polvos, vapores, o esponjasy
" . . Otros metales elementales y aleaciones en forma de
2 Acidos minerales oxidantes 23 laminas, tubos, molduras, e>tlc.
3 Acidos organicos 24 Metales y compuestos metdlicos toxicos
4 Alcoholes yglicoles 25 Nitruros
5 Aldehidos 26 Nitrilos
6 Amidas 27 Compuestos nitro organicos
7 Aminas alifaticas y aromaticas 28 Hidrocarburos alifaticos insaturados
8 Hidrazinas y compuestos azo y diazo 29 Hidrocarburos alifaticos saturados
9 Carbamatos 30 Peréxidos e hidroperéxidos organicos
10 Compuestos causticos 31 Fenoles y cresoles
11 Cianuros 32 Organofosfatos, fosfotioatos, fosfoditioatos
12 Ditiocarbamatos 33 Sulfuros inorganicos
13 Esteres 34 Epdéxidos
14 Eteres 101 Materiales miscelaneos combustibles e inflamables
15 Fluoruros inorgénicos 102 Explosivos
16 Hidrocarburos aromaticos 103 Compuestos polimerizables
17 Compuestos organicos halogenados 104 Agentes oxidantes fuertes
18 Isocianatos 105 Agentes reductores fuertes
19 Cetonas 106 Agua y mezclas que contienen agua
20 Mercaptanos y otros sulfuros organicos 107 Sustancias que reaccionan con el agua
21 Metales elementales, alcalinos y alcalino térreos

En términos generales, residuos incompatibles no deben ser colocados en el mismo
contenedor, como tampoco se debe colocar un residuo en un contenedor que pueda

ser incompatible con el residuo.
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7.5 Consideraciones de Contencion

Las areas de almacenamiento de contenedores deben tener un sistema de contencién

que obedezca a las siguientes indicaciones™®:

una base libre de perforaciones o hendeduras debe extenderse debajo de los
contenedores, y debe ser lo suficientemente impermeable para contener filtraciones,
derrames y agua lluvia acumuladas hasta que el material recolectado sea detectado y

removido;

la base debe tener una pendiente o la instalacion debe ser operada para drenar y
remover los liquidos resultantes de fugas, derrames o acumulacion de agua lluvia, a
menos que los contenedores estén en posicion elevada o estén imposibilitados de

alguna otra manera de entrar en contacto con los liquidos acumulados;

el sistema de contencién debe ser disefiado con capacidad suficiente para contener un
10% del volumen de los contenedores o el volumen del contenedor mas grande,
cualquiera sea el mayor de los valores (los contenedores que no contienen liquidos

libres no necesitan ser considerados en esta determinacién);

los escurrimientos hacia el sistema de contencion deben ser evitados a menos que el

sistema de recoleccion tenga la capacidad suficiente; y

si el material recolectado es un residuo peligroso, debe ser manejado

correspondientemente.

9| ouisiana Administrative Code. Title 33. Environmental Quality. Part V. Hazardous Waste and

Hazardous Materials. Subpart 1. Department of Environmental Quality - Hazardous Waste. Chapter 21.
Containers. §2111. Containment.
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Pallet disefiado para ofrecer
Pallet para contenedor. contencion secundaria a dos
tambores de 55 galones

Contenedor de residuos
peligrosos en un laboratorio.

Las areas que almacenan contenedores que tienen solamente residuos que no tienen

liquidos libres, no necesitan tener un sistema de contencion si:

el area de almacenamiento tiene pendiente o es operada de manera de drenar y

remover el liquido resultante de precipitaciones; o

los contenedores estan elevados o estan protegidos de alguna otra manera de entrar

en contacto con el liquido acumulado.
7.6 Disefios patentados

Existe una gran variedad de disefios patentados de contenedores. En cualquier caso es
importante establecer el grado de proteccién que estos ofrecen contra la corrosion y la
degradacion del material. Algunos sistemas no proveen contencion secundaria y deben

ser considerados como estanques primarios de almacenamiento.

7.7 Disefioy normas de operacién Bodega de contencién

La unidad de almacenamiento de residuos peligrosos debe ser una estructura

totalmente cerrada y auto soportante, que esta diseflada y construida de materiales
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sintéticos de suficiente resistencia y grosor como para soportarse a si mismos, los
residuos en ella contenido, a los operarios y maquinarias pesadas que operan dentro
de la unidad, y capaces de evitar deterioros debido a los gradientes de presion,
asentamientos, compresion, levantamientos, al contacto fisico con los residuos
peligrosos a los cuales esta expuesta, a las condiciones climaticas, y al esfuerzo diario
al que es sometida por el movimiento de maquinas pesadas dentro de la unidad y el

contacto de tal equipamiento con las paredes de contencién®®; y

debe tener una barrera primaria que ha sido disefiada para ser lo suficientemente

duradera como para soportar el movimiento de los operarios, de los residuos y de los

equipos usados en el manejo dentro de la unidad.

Cuando la instalacién sera usada para manejar liquidos:

% Louisiana Administrative Code. Title 33. Environmental Quality. Part V. Hazardous Waste and

Hazardous Materials. Subpart 1. Department of Environmental Quality - Hazardous Waste. Chapter 18.

Containment Buildings. §1801. Applicability.
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debe tener una barrera primaria disefiada y construida de materiales que eviten

la migracién de constituyentes peligrosos hacia la barrera;

debe tener un sistema de recoleccion de liquidos disefiado y construido de

materiales que minimizen la acumulacion de liquido en la barrera primaria;

debe tener un sistema de contencién secundaria disefiado y construido de
materiales que eviten la migracién de constituyentes peligrosos hacia la barrera,
con sistemas de deteccion de filtraciones y de recoleccion de liquidos capaz de
detectar, recolectar y remover filtraciones de constituyentes peligrosos tan pronto

como sea posible; y

debe ser disefiada y operada de manera tal que se asegure la contencion y se

evite el arrastre de materiales desde la unidad por los operarios o equipos.

Las bodegas de contencién deberian cumplir con las siguientes normas?%:

la bodega debe ser completamente cerrada y debe tener un techo, paredes, y suelo

que eviten la exposicion a elementos tales como el viento y precipitaciones, y que

asegure la contencion de los residuos manejados;

todas las superficies que estaran en contacto con los residuos peligrosos deben ser de

material quimicamente compatible con dichos residuos; y

21

Louisiana Administrative Code. Title 33. Environmental Quality. Part V. Hazardous Waste and

Hazardous Materials. Subpart 1. Department of Environmental Quality - Hazardous Waste. Chapter 18.

81802. Design and Operating Standards.
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los residuos peligrosos incompatibles no deben ser colocados en la unidad si estos
podrian causar que la bodega o el sistema de contencion secundaria, se filtre, corroa, o

se deteriore de alguna otra manera.
Se recomienda ademas obedecer las siguientes indicaciones?*:

las bodegas de almacenamiento deben estar secas, bien venmtiladas y suficientemente

iluminadas;

el suelo y las paredes hasta una altura de 180 cm deben ser impermeables a los

residuos peligrosos almacenados en el area;
no deben haber instalaciones de agua o dispositivos para calentar agua u otro liquido; y

la bodega debe estar equipada con instrumentos de primeros auxilios adecuados.

Cierre: Al cerrar una bodega de contencion, se deben retirar (0 descontaminar) todos
los restos de residuos, componentes contaminados del sistema de contencion (por
ejemplo, revestimientos), subsuelos contaminados, y estructuras y equipos
contaminados con residuos y lixiviado, y deben ser manejados como residuos

peligrosos?.

22 Decree of the Government of the Czech Republic on Details of Waste Handling, Decree 513/92,

September 23, 1992. Collection and Storage of Hazardous Waste.

2 Louisiana Administrative Code. Title 33. Environmental Quality. Part V. Hazardous Waste and

Hazardous Materials. Subpart 1. Department of Environmental Quality - Hazardous Waste. Chapter 21.

Containers. 81803. Closure and Post-closure Care.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 81



DIPLOMADO RESIDUOS SOLIDOS_ RESIDUOS PELIGROSOS / ALFREDO RIHM (2004)

Si no es posible retirar o descontaminar todos los sub-suelos contaminados, para
efectos de cierre, post cierre y responsabilidad financiera, tal instalacion es entonces

considerada un vertedero y deben satisfacerse los requisitos respectivos.
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7.8 Plan de accién contra derrames

Todas las instalaciones donde se almacenen residuos peligrosos deben desarrollar y
mantener un plan de accion contra derrames. El plan debe ser corto, con instrucciones
claras que puedan ser entendidas por todos los operarios. Los componentes del plan

de prevencion de rescate deben tratar los siguientes:

Quién — Identificar claramente quien es responsable de tomar cuales medidas. Las
medidas de accion deben incluir el uso de equipos y el contactarse con las
agencias de emergencia. El plan debe contener una lista, actualizada
periddicamente, de niumeros de teléfono de emergencia que deben ser usados en
caso de un derrame. Se debe designar a una persona como el vocero oficial de la
instalacion.

Qué — Que acciones deben tomarse durante un derrame de residuos y, considerando
las amenazas posibles, que equipos deben ser usados. Se debe incluir
informacién de que tipo de equipos para derrames estan disponibles en la

instalacion y cuales son sus caracteristicas y capacidades.

Cuando — Cuando deben ser llamados agentes adicionales por asistencia. Cuando
seran los equipos inspeccionados y reemplazados, si es necesario. Debe

establecerse un programa de practica y mantencién para los equipos.

Donde — Donde esta el material dentro de la instalacion. Identificar fuentes donde

equipos adicionales pueden ser obtenidos de forma expedita, si es necesario.

Como — Explicar como se debe usar el equipamiento y su disposicion.
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Hay dos tipos de derrames: derrames simples, que puede limpiar uno mismo, y

derrames complejos, que requieren de ayuda externa.

Para determinar si un derrame es simple o complejo, se debe determinar (1) el peligro
gue presenta el quimico derramado y (2) el impacto potencial del derrame. Ambos
factores son en gran medida determinados por el tamafio del derrame. La informacion

gue ayuda en la determinacion del tipo de derrame es:
el tipo de quimico derramado,
la cantidad,
las caracteristicas de peligrosidad del quimico derramado,
la ubicacion,
el método adecuado para limpiar el derrame,
la disponibilidad de equipos de proteccién personal, y

el entrenamiento de los profesionales en el laboratorio.
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8 TRANSPORTE RP

Se entiende como transportista a cualquier persona encargada del transporte fuera del
sitio de generacion. Puede utilizarse cualquier medio, como aire, tren, carreteras, o
agua. Incluye requerimientos para el transporte de HW, firma y transferencia de

manifiestos, control sobre estaciones de transferencia, etc.

Solo podran transportar residuos peligrosos fuera del recinto de generacién aquellas
personas naturales o juridicas que hayan sido autorizadas para tales fines por la
Autoridad Sanitaria. Dicha autorizacion sera otorgada por la Autoridad Sanitaria en
donde el transportista tenga instalaciones operativas y tendra validez en todo el

territorio nacional

Sin perjuicio de lo anterior, el transportista que requiera de instalaciones adicionales en
la jurisdiccion de otro Servicio de Salud, requerira para dichas instalaciones la

autorizacion del Servicio de Salud respectivo.

El transportista sélo podra efectuar el transporte de los residuos peligrosos en vehiculos
adecuados para el tipo, caracteristicas de peligrosidad y estado fisico de los residuos a
transportar, conforme a la informacion que sobre éstos le debe proporcionar el

generador de los residuos peligrosos.

El residuo peligroso debe ser empaquetado en forma apropiada, con materiales de
almacenamiento que sean compatibles con el residuo almacenado. Todos los
contedores deben estar apropiadamente rotulados con el nombre del generador y su
direccién. Lo anterior permitird un seguimiento del residuo en todo momento a través
de un sistema de manifiesto; ademas permitird establecer las medidas de seguridad

apropiadas al tipo de residuo:
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8.1 Manifiesto

El propdsito de un sistema de manifiesto uniforme para residuos peligrosos es tener un
mecanismo de seguimiento que quede documentado desde el origen hasta el destino
final de este residuo. Un manifiesto es requerido de cualquier generador de residuos

peligrosos que transporta su residuo.

No se podra transportar residuos peligrosos sin que se porte el respectivo Documento
de Declaracion, en la forma y contenidos sefialados en el Titulo VI del presente

reglamento, y sin que se porte las respectivas hojas de seguridad.
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GENERADOR
1. Nombre Empresa: 4. Persona Responsable:
2.RUT: 3. N° de | dentificacion:
5. Direccion 6.1 Teléfono
5.1 Comuna 6.2 FAX:
7 Nombre del Residuo Peligroso Cadigo(s) del Residuo Peligroso Cantided Contenedores
8 9
Kilogramos Litros Tipo Ndmero
71 81 91
72 82 92
73 83 93
74 84 94
75 85 95
76 86 96
7 87 97
78 88 98
10. Empresa Transportista: 12. PlantaDestinataria:
11. Identificacién Vehiculo (Paente):
13. Observaciones: 14. Firma: 15. Fecha:

TRANSPORTISTA

16. Nombre Empresa: 19. Persona Responsable:

17.RUT: 18. N°de Identificacion:

20. Direccion: 21.1Teléfono

20.1 Comuna 212 FAX:

22. |dentificacion Vehiculo (Patente): 23. Cantidad Transportada:

24. Observaciones: 25. Firma: 26. Fecha:

DESTINATARIO

27. Nombre Empresa: 30. Persona Responsable:
28.RUT: 29. N° de Identificacion:

31. Direccion: 32. Teléfonoy FAX:
311 Comuna

33. Identificacion Vehiculo (Paente): 34. Cantidad Recibida:
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Cada Servicio de Salud implementaréa el Sistema de Declaracion y Seguimiento de
Residuos Peligrosos descrito en los articulos siguientes, el que sera aplicable a todos
los Generadores, Transportistas y/o Destinatarios de residuos peligrosos en su
jurisdiccion, ademas los Servicios de Salud mantendran un registro de dichos

Generadores, Transportistas y Destinatarios.

Para los efectos del sistema de declaracibn y seguimiento, se entenderd por
Documento de Declaracion, al formulario, debidamente llenado, que acompafa al
residuo peligroso desde que el Generador hace entrega de el a un Transportista en el

punto de generacidn hasta su entrega a un Destinatario.
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Todo residuo sélido peligroso desde el momento que abandona el establecimiento
generador y hasta su destino final, debe estar acompafiado del correspondiente
Documento de Declaracion. Este documento contendré informacion especifica respecto
del residuo peligroso, como también antecedentes identificatorios del Generador,

Transportista y Destinatario del

8.2 El Convenio de Basilea

Se trata de un acuerdo firmado entre varias naciones para regular el transporte
internacional de residuos peligrosos, para evitar la utilizacion del transporte como una
“tecnologia de eliminacion” de residuos para determinadas naciones en perjuicio de
otros.

El Convenio de Basilea es un tratado ambiental global que regula estrictamente el
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos y estipula obligaciones a las Partes
para asegurar el manejo ambientalmente racional de los mismos, particularmente su

disposicion.

El Convenio de Basilea fue adoptado el 22 de marzo de 1989 y entr6 en vigor el 5 de
mayo de 1992. El Convenio es la respuesta de la comunidad internacional a los
problemas causados por la produccién mundial anual de 400 millones de toneladas de
desechos peligrosos para el hombre o para el ambiente debido a su caracteristicas

toxicas/ecotoxicas, venenosas, explosivas, corrosivas, inflamables o infecciones.

El Convenio reconoce que la forma mas efectiva de proteger la salud humana y el
ambiente de dafios producidos por los desechos se basa en la maxima reduccién de su
generaciéon en cantidad y/o en peligrosidad. Los principios basicos del Convenio de

Basilea son:
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el transito transfronterizo de desechos peligrosos debe ser reducido al minimo
consistente con su manejo ambientalmente apropiado;

los desechos peligrosos deben ser tratados y dispuestos lo mas cerca posible de
la fuente de su generacion;

los desechos peligrosos deben ser reducidos y minimizados en su fuente.

Para lograr estos principios, la Convencion pretende a través de su Secretaria controlar
los movimientos transfronterizos de desechos peligrosos, monitorear y prevenir el
trafico ilicito, proveer asistencia en el manejo ambientalmente adecuado de los
desechos, promover la cooperacion entre las Partes y desarrollar Guias Técnicas para

el manejo de los desechos peligrosos.
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9 TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

Algunos residuos peligrosos pueden ser tratados para el propésito de eliminar, o al
menos reducir en forma importante sus caracteristicas de peligrosidad. A menudo
tratamientos basados en técnicas conocidas, tanto quimicas, fisicas o biolégicas son
capaces de cumplir este objetivo. Dichas técnicas pueden separarse entecnologias de
concentracion, tecnologias de desintoxicacion (0o mejora de calidad) vy

tecnologias de fijacién/solidificacion.

El disefio de las Instalaciones de Manejo de Residuos Peligrosos, destinadas a su
eliminacion, comercializacién o almacenamiento prolongado debera contemplar todas
aquellas medidas necesarias para evitar que la descarga accidental de residuos
peligrosos o sus subproductos signifiquen una contaminacion de las aguas superficiales
0 subterraneas, el aire o del suelo, capaz de poner en riesgo la salud de la poblacién

y/o la del personal que trabaja en la instalacion,.

Toda Instalacién de Manejo de Residuos Peligrosos debera contar con un proyecto
previamente aprobado por la Autoridad Sanitaria, el que debera ser elaborado por un

Ingeniero de alguna de las especialidades de la Ingenieria Civil.

El proyecto deberd describir todas las operaciones y especificar el disefio de las
unidades y equipos necesarios para el manejo de los residuos peligrosos, debiéndose
indicar expresamente el tipo, caracteristicas y cantidades de los residuos peligrosos
gue la Instalacion estara capacitada para recibir y manejar, asi como los perfiles
profesionales y técnicos y las funciones y responsabilidades especificas de todos los

funcionarios que requerira la operacion de la Instalacién.
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El proyecto deberd contar, ademas, con un Plan de Verificacion, un Plan de
Contingencia, un Manual de Procedimientos y un Plan de Cierre de acuerdo a lo

sefialado en este Parrafo | del Titulo V del presente reglamento.

Para proceder a la construccién, reparacion,
modificacion y ampliacion de cualquier planta de
tratamiento de basuras y desperdicios de cualquier

clase, sera necesaria la aprobacion previa del

proyecto por el Servicio Nacional de Salud (hoy

servicios de salud)".

Este precepto es complementado por el Reglamento sobre condiciones
sanitarias y ambientales basicas en los lugares de trabajo, que exige que tal
autorizacion sanitaria respecto de los lugares de tratamiento de basuras, sea

exigible tanto si el tratamiento se realiza en la propia empresa o fuera de ella.

Adicionalmente, en la Ley sobre bases generales del medio ambiente se establece que
los sistemas de tratamiento de los residuos industriales sélidos deberdn someterse al
SEIA.

Sin embargo, no existen normas adicionales que rigen el tratamiento de los residuos, ya
gue las se aplican provienen directamente de las condiciones impuestas por la
autoridad sanitaria en el contexto del ejercicio de sus atribuciones, como asimismo,
aquellas que pueden exigirse en la evaluacion ambiental de proyectos, lo que ha
sucedido precisamente con las plantas de tratamiento de residuos industriales que se
han sometido voluntariamente al SEIA.
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Algunos residuos peligrosos pueden ser tratados para el propésito de eliminar, o al
menos reducir en forma importante sus caracteristicas de peligrosidad. A menudo
tratamientos basados en técnicas conocidas, tanto quimicas, fisicas o biolégicas son
capaces de cumplir este objetivo. Dichas técnicas pueden separarse en tecnologias de

concentracion, tecnologias de desintoxicacion y tecnologias de fijacion/solidificacion.

9.1 Tecnologias de Concentracion

Su obijetivo es reducir el volumen de residuos peligrosos. Generalmente esta etapa va

antes de la de desintoxicacion. Generalmente son tratamientos del tipo fisico quimico

Grupos De Técnicas De

. Ejemplos
Concentracion J P

Precipitacion
Sedimentacion
Remocion Gruesa De Contaminantes Flotacién
Clarificacién
Separacion De Aceite Liquido

Secado De Sélidos Centrifugacién

Filtracion
. Evaporacion
Pulido o

Intercambio I6nico

Osmosis Inversa
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9.1.1 Precipitacion (Tratamiento Fisico Quimico)

Liquidos conteniendo metales pesados en solucion pueden ser tratados por el
aumento de pH utilizando cal. El hidroxido (OH’) reacciona con los cationes de
metal formando compuesto s insolubles que precipitan y forman flocs. El proceso
es complementado con una solidificacion o otro proceso de inmobilizacion de los

iones metdalicos.

PRECIFITATION FLOCCUALATION CLARIFICATION

PRECIPITATING
CHEMICALS

FLOCCLALATION AND

SEDIMENTATION AIDES
-

— - S e — e
IMLET OUTLET
WASTE- STREAM
WATER

RAPED MIX TAHK FLOCCULATION CHAMBER CLARIFIER

9.2 Técnicas de Desintoxicacion

Después de los procesos anteriores es usual un producto final que es téxico y
debe ser tratado. El propdsito de la desintoxicacion es reducir la toxicidad, por lo
cual la mayoria de los procesos involucran oxidacion de una forma u otra. Las
técnicas de desintoxicacion son generalmente procesos quimicos y/o bioldgicos,
mas que fisicos. Algunos ejemplos son: biodegradacion, neutralizacion, oxidacion-

reduccion e incineracion.

En el incinerador se destruyen los componentes organicos de los residuos
alimentados. La remocion de otros contaminantes, tales como, material
particulado, metales y acido clorhidrico es conseguida a través del uso de un

sistema de control de la contaminacion atmosférica.
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Toda Instalacién destinada a la destruccion térmica de residuos peligrosos debera

contar con un proyecto previamente aprobado por la Autoridad Sanitaria.

La operacion de todo incinerador debera ajustarse a lo establecido en el presente
reglamento y a las condiciones especificas que fijara la Autoridad Sanitaria a

través de la autorizacion de instalacion correspondiente.

En la respectiva autorizacion de instalacion de toda planta de incineracion, la
Autoridad Sanitaria determinara los tipos y las cantidades de residuos peligrosos

gue podran tratarse en la Instalacién, asi como su capacidad total.

La autorizacion de instalacion para la Instalaciéon Incineracion se otorgara

Unicamente si en el respectivo proyecto se demuestra que:

los quemadores de residuos peligrosos estaran colocados y los residuos se
afiadiran de tal manera que se obtenga una incineracion tan completa

como sea posible, y
se cumpliran las normas de emision vigentes

Por otra parte, la Autoridad Sanitaria determinara los flujos minimos y maximos de
masa de dichos residuos peligrosos, sus valores calorificos minimos y maximos y
su contenido maximo de sustancias peligrosas, por ejemplo PCB, PCP, cloro,

fldor, azufre y metales pesados.

La incineracion de residuos peligrosos en instalaciones que no estén destinadas
principalmente a la quema de residuos peligrosos, tal como es el caso de los
hornos cementeros, sélo se podra realizar si el calor liberado por los residuos no
supera el 40% del calor total liberado en la instalaciéon en cualquier momento

durante su operacion.

A los seis meses de haber comenzado las operaciones de incineracion, se debera

demostrar mediante la comparacion de los resultados de mediciones tomadas en
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las condiciones mas desfavorables, que se cumplen con las normas de emision

vigentes.

Las instalaciones de incineracion de residuos peligrosos se operaran de modo
gue se obtenga una incineracion tan completa como sea posible. Para lo cual se
debera cumplir que la Eficiencia de Combustibn no sea inferior, en ningln

momento, a un 99,9%.
EF = Eficiencia de Combustién

EF = (1-CO/CO,) x 100

Todas las instalaciones de incineracion seran disefiadas, equipadas y funcionaran
de modo que la temperatura de los gases derivados de la incineracion de los
residuos peligrosos se eleve, tras la ultima inyeccion de aire de combustion, de
manera controlada y homogénea e incluso en las condiciones mas desfavorables,
hasta por lo menos 850 C, alcanzados en o cerca de la pared interna de la
camara de combustién, como minimo durante dos segundos con un 6 % como
minimo de oxigeno. En el caso de la incineracién de residuos peligrosos que
contengan mas del 1 % en masa de sustancias organicas halogenadas,

expresadas en cloro, la temperatura debera elevarse hasta por lo menos 1.100°C.

Todas las instalaciones de incineracion estaran disefiadas, equipadas Yy
funcionaran de modo que impidan emisiones a la atmdsfera que provoquen una
contaminacion atmosférica considerable a nivel del suelo; por lo que los gases
emitidos seran liberados de modo controlado a través de una chimenea. La altura

de la chimenea se calculara de modo que la salud humana quede protegida.
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En caso de que las mediciones efectuadas indiquen que se han sobrepasado los
valores limite establecidos en la respectiva norma de emisién, se informara de
inmediato a la Autoridad Sanitaria. La instalacion no podra alimentarse con
residuos peligrosos hasta que la autoridad sanitaria permita continuar la

incorporacion de dichos residuos.

9.2.1 Neutralizacion (Tratamiento Fisico Quimico)

Residuos liquidos muy acidos o muy alcalinos pueden ser tratados por ajuste de
pH a 7, mediante el agregado de soluciones alcalinas o acidas. Esta situacion
podria ser facilmente enfrentada por una industria que en su proceso productivo
contara con residuos de ambas caracteristicas. En caso que una industria sélo
cuente con un tipo de residuo, o &cido o basico, debera adquirir la sustancia
complementaria en caso que desee realizar un tratamiento in-situ (on-site
treatment). Por lo anterior existen organizaciones denominadas Bolsas de
Residuos (Waste Exchanges), en las que se realizan cambios y ventas de

residuos.

!
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9.2.2 Oxidaciény Reduccion (Tratamiento Fisico Quimico)

La toxicidad de algunos compuestos depende de su estado de oxidacién. Cuando
el estado de oxidacién se incrementa por la remocién de electrones o decrece por
la adicion de los mismos, el resultado puede ser una forma menos téxica. Por

ejemplo el cromo hexavalente Cr*® es un compuesto altamente téxico (aparece en
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el listado TC). Aparece en procesos de curtiembre y plateado. Sin embargo el
cromo trivalente Cr*3 es comparativamente mucho menos téxico. Por adicién de

cal, el cromo puede precipitar de solucion a hidroxido de cromo.

2Cr0, +3H,50, ® Cr,(S0,)+ 3H,0
Cr,(S0,), +3Ca(OH), ® 2Cr(OH), +3Caso,

fe =

— —
AN WFELidgsET |10

T T 0=
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9.2.3 Tratamientos De Biodegradacién, Tratamiento Biologico Y Disposicion

En Tierra (Quimico-Biol6gico)

Ciertos microorganismos pueden usar como fuente de alimento diesel, PCB,
aceites y sustancias similares. La biodegradacion y/o bioremedacion se esta
volviendo una técnica de desintoxicacion popular. Existe alternativas de
tratamiento in situ o de acarreo y tratamiento fuera del sitio. Actualmente se estan
realizando muchas investigaciones a este respecto., especialmente en el campo
de la ingenieria genética, para crear bacterias mas agresivas y mas especificas o

mas amplias segun el caso.

El tratamiento biologico es similar al utilizado en aguas servidas. Los tratamientos
de landfarming o disposicion en tierra son utilizados especificamente para cierto

tipo de residuos organicos, sin embargo no es un método popular.
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9.3 TECNICAS S/S

En la bibliografia existen una serie de términos que describen la estabilizacion y
solidificacion (Stabilization/Solidification), de aqui en adelante S/S (US EPA,
1989). La US EPA entiende S/S como procesos de tratamiento que persiguen

conseguir tres objetivos:

Mejorar las condiciones fisicas y de manejo de los residuos respecto a su

capacidad de retencion de liquidos libres.

Disminuir el area superficial de la masa de residuo por la cual la transferencia o

pérdida del contaminante pueda verificarse.

Limitar la solubilidad de cualquier constituyente peligroso de los residuos; asi por

causa de ajuste de pH o por el fenbmeno de sorcién.

Estabilizacion: El beneficio mas directo de S/S es que ellas limitan la solubilidad o
movilidad de los contaminantes con o sin cambiar o mejorar las caracteristicas
fisicas del residuo. En general S/S implica usualmente la adicion de materiales
gue aseguren que los constituyentes peligrosos son mantenidos en su forma
menos movil o toxica. La adicion de cal (lime) o sulfuros @ulfide) a un hidréxido
metalico del residuo con el fin de precipitar los iones metalicos, o la adicién de un

sorbente a un residuo organico son ejemplos de técnicas de estabilizacion.

Es basicamente una técnica que limita en forma quimica el potencial de
peligrosidad de un residuo, al convertir a los constituyentes a una forma menos
soluble (Washington, 1999)

Solidificacion: La solidificacion implica que el efecto beneficiosos del tratamiento
son obtenidos fundamentalmente, pero no necesariamente en forma exclusiva, a
través de la produccion de bloques solidos de residuos, con una alta estabilidad
estructural. Este material sélido suele conocerse como monolito (monolith). No
necesariamente los contaminantes interactuan quimicamente con un reactivo para

lograr este estado, sino que pueden ser retenidos (locked) mecanicamente dentro
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de una matiz sélida. Esto ultimo es conocido como microencapsulacion. La
pérdida de contaminantes es limitada en forma importante por la disminucién del
area superficial al medio ambiente y/o el aislamiento de los contaminantes de las
influencias medioambientales debido a la microencapsulacién de particulas de

residuos.

Es basicamente una técnica que limita fisicamente la movilidad de residuos por la

reduccion o eliminacion de los liquidos libres en el residuo (Washington, 1999).
Fijacion: Se refiere al tratamiento de residuos mediante cualquier técnica S/S.

Inmovilizacion: Se refiere a aquellas técnicas que tienden a disminuir la

concentracion de compuestos téxicos mediante la union de estos a la superficie de

particulas solidas.

La tecnologia S/S es utilizada comunmente como el paso final en el tratamiento de
residuos peligrosos. Involucra el agregado de uno o mas agentes solidificantes al
residuo para convertirlo en y un solido monolitico con estabilidad estructural. A
través del la S/S el residuo es quimicamente estabilizado y fisicamente modificado
a una matriz sélida de baja permeabilidad. El potencial de lixiviacién es por lo tanto

reducido.

9.3.1 APLICABILIDAD

S/S es una tecnologia probada US EPA, 1989) para el tratamiento de residuos
peligrosos y sitios que contengan dichos residuos. Alguna de las razones técnicas

para optar por esta tecnologia son:

Se mejora las caracteristicas fisicas y de manejo de los residuos, por ejemplo los

lodos son procesados como solidos.

Se reduce la transferencia o pérdida de contaminantes debido a la disminucién del

area superficial expuesta.

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 14



DIPLOMADO RESIDUOS SOLIDOS_ RESIDUOS PELIGROSOS / ALFREDO RIHM (2004)

Se reduce la solubilidad del contaminante en el residuo tratado, en general debido

a una transformacion quimica.

9.3.2 TECNOLOGIAS
Se puede agrupar las técnicas S/S en:
S/S inorganica

S/S organica

9.3.2.1 S/SInorgénica

S/S en base cemento: Es un proceso en el cual los residuos son mezclados con
cemento portland. Si no se encuentra presente en cantidad suficiente en el
residuo, agua es agregada a la mezcla, con el fin de asegurar una hidratacién
apropiada que garantice la correcta cementacion. Los residuos se incorporan a la
matriz del cemento y en algunos casos sufren cambios fisico-quimicos que
inducen en una reduccion de su movilizacion en la matriz residuo-cemento. En
general se forman hidroxidos de metal, los cuales son mucho menos solubles que
otras especies de metales. En general pequefas partes de ceniza, silicato de
sodio, bentonita o aditivos, son agregados al cemento con el fin de optimizar el
proceso. El producto final puede variar de una material de forma granular, de
aspecto de un suelo, a un material cohesivo solido. Esto depende del monto de

reactivo usado y de los tipos de residuos sometidos al S/S.

Existe la posibilidad de agregar aditivos, tales como fly ash, escoria de horno de
fundicion y silicato de sodio son a menudo utilizados para reemplazar parte del

cemento, tanto para bajar el costo o para mejorar el rendimiento.

S/S en base cemento ha sido aplicados para tratar residuos conteniendo una
variedad de metales, tales como cadmio, cromo, cobre, plomo, niquel y zinc. EL
cemento también se ha utilizado para residuos mas complejos, conteniendo PCBs,

aceites y lodos; residuos conteniendo cloruro de vinilo y dicloruro de etileno;
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resinas; asbestos; sulfuros y otros. Estudios desarrollados bajo el programa BDAT
en suelos contaminados mostré que esta técnica presenta buenos resultados en
arseénico, plomo, zinc, cobre, cadmio y niquel. Segun la US EPA (US EPA, 1989)

la eficiencia de este proceso en compuestos organicos no es conocida.

Los sistemas S/S en base cemento son los mas comunes debido a su bajo costo y
versatilidad (Poon, 1997).

S/S puzolénico: Esta técnica involucra materiales del tipo silicatos y alumino-
silicatos, los cuales no presentan un comportamiento de cementacion por si solos,
pero forman sustancias cementadas, a temperatura ambiente, cuando se
combinan con cal o cemento y agua. El mecanismo de retencién primordial es el
atrapamiento del contaminante en la matriz puzoldnica. Los materiales
puzolanicos tipicos son cenizas, pémez, polvos de hornos y escorias. Las
puzolanas contienen importantes niveles de silicatos, lo que los distingue de los
materiales en base de cal. El producto puede variar de materiales suaves y finos a
materiales altamente cohesivos similares en apariencia al cemento. Las
reacciones puzolanicas son, en general, mucho mas lentas que las reacciones de
cementacion. Los tipos de residuos que son tratados con S/S puzolanica incluyen
lodos aceitosos (0il sludges), lodos de galvanoplastia contendiendo variedad e
metales (aluminio, niquel, cobre, plomo, cromo y arsénico), residuos acidos y

creosota.

9.3.2.2 S/S ORGANICO

S/S termoplastica: La S/S termoplastica es una microencapsulacion en la cual los
componentes de los residuos no reaccionan quimicamente con el material
encapsulador, tales como el asfalto pitumen) o polietileno. En este proceso el
material termoplastico es utilizado para contener pind) los componentes de los
residuos en una masa estabilizada y solidificada. La proteccion asféltica puede ser
calentada previa su mezcla con el residuo seco, o el asfalto puede ser aplicado
como una mezcla fria. En el dltimo caso, se necesita aplicar compactacion con el

fin de liberar el agua que rodea las particulas de residuo/agregado. El bitumen
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suele tener aplicacion comercial en la S/S de suelos contaminados con aceites y
gasolinas. En este caso, el suelo contaminado con hidrocarburos es utilizado para
diluir el bitumen, el cual es luego utilizado como pavimento o parche para caminos.
La consistencia del material que resulte de este proceso es variable y depende de
la densidad del hidrocarburo mezclado en el bitumen y el monto de agregado
adicionado a la mezcla. La encapsulacion termoplastica también puede ser
aplicada a lodos de galvanoplastia, lodos de pinturas y refinerias que contengan
metales y organicos, cenizas de incineracion, fabric filter dust, y residuos

radioactivos.

Macroencapsulaciéon: La macroencapsulacion es el proceso en el cual el residuo
es colocado en un tambor overpack. El residuo es generalmente S/S y en algunas
ocasiones microencapsulado previo a ponerlo en el tambor. En el pasado se
pensaba que los liquidos podrian ser almacenados en estos tambores, debido a
Su resistencia a impactos; sin embargo las prohibiciones asociadas a la

generacion de percolados ha eliminado esta opcién (US EPA, 1989).

S/S polimerizacién orgénica: Esta técnica se basa en la formacién de polimeros
para inmovilizar el compuesto de cuidado. Urea formaldehyde es el polimero
organico mas comunmente usado para este propdésito. Estd técnica ha sido
utilizada principalmente para residuos radioactivos. También se ha utilizado en
residuos peligrosos, tales como cloruros organicos, fenoles, lodos de pinturas,

cianuros y arsenicos.

9.3.3 CARACTERIZACION FiSICA DE RESIDUOS S/S

Las pruebas de -caracterizacion fisica son adecuadas para caracterizar y
contrastar los residuos antes y después del S/S. Las pruebas sobre residuos S/S
ayuda a demostrar o evaluar el éxito o falla del procesos S/S. Los procedimientos

tipicamente utilizados son los siguientes:
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Pruebas fisicas tipicas para caracterizar fisicamente S/S?2*

Tipo de analisis

Detalle

Propiedades de manejo

Estas pruebas entregan informacion que son utlizadas para
caracterizar en forma general el material o para establecer
parametros operacionales.

Andlisis de tamafio de particulas

Limites de Atterberg (limites liquido, plastico e indice de plasticidad)
Contenido de humedad

Solidos suspendidos

Paint filter test

Pruebas de densidad

Se usan para determinar la relaciones de peso 7y volumen del
material.

Test de densidad
Test de compactacién (relacion humedad-densidad)

Pruebas de permeabilidad

Se mide el grado de dificultad o facilidad con el cual un fluido (agua)
pasa a través de un material.

Falling head permeability
Constant head

Pruebas de resistencia

Se prueba o evalla la efectividad del proceso S/S bajo solicitaciones
mecanicas:

Resistencia a la compresién de suelos cohesivos no confinados

Resistencia a la compresion de probetas de concreto cilindricas no
confinadas

Resistencia a la compresion de morteros
Resistencia flexural
Indice de cono

Pruebas de durabilidad

Determina el comportamiento de resistencia del material ante ciclos
de secado, congelamiento y derretimiento.

Durabilidad al congelamiento-deterrimiento
Durabilidad al secado-humedecido

Estas pruebas fueron, en su generalidad, desarrollados para pruebas con suelos,

cementos y otros materiales de construccion. Por lo anterior se debe tener un

especial cuidado en la manipulacion y manejo de la muestra, tanto para obtener

una correcta interpretacion analitica, como por aspectos de seguridad.

%4 Basado en US EPA 1989
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9.3.4 CARACTERIZACION QUIMICA DE RESIDUOS S/S

Las pruebas de lixiviacion son las pruebas de uso mas comun para evaluar la
calidad como tratamiento de un proceso S/S. Aparte de estas otros analisis

guimicos pueden ser también de aplicacion.

Pruebas de lixiviacion:

La percolacién de compuestos peligrosos a partir de residuos S/S es una funcién
tanto de propiedades intrinsecas del residuo y propiedades hidrolégicas vy
geologicas del sitio. A pesar de que en un laboratorio las propiedades fisicas y
guimicas intrinsecas pueden ser evaluadas, estan son medidas bajo condiciones
controladas que usualmente no coinciden con condiciones de campo reales. En el
mejor de los casos, las pruebas de lixiviacion pueden simular el comportamiento
de los residuos bajo condiciones “ideales”, estaticas (comportamiento en un
momento histérico singular), o las "peores" condiciones de campo posibles. En la

actualidad, los procedimientos de lixiviacion pueden ser utilizados para comparar
la efectividad de variados procedimientos S/S, pero no se ha verificado su

pertinencia en la determinacién del potencial de percolacion al largo plazo
(US EPA, 1989).

Mecanismos de Percolacion:

La percolacién a través de un medio poroso ha sido modelado por ecuaciones de

transporte de soluto, que incorporan los siguientes factores:
Composicion quimica del residuo y el medio de percolacion

Propiedades fisicas del residuo y los materiales adyacentes (por ejemplo tamafio

de particulas, porosidad, conductividad hidraulica)
Gradiente hidraulico a través de los residuos.

El primer factor incluye las reacciones quimicas y la cinética entre el liquido

lixiviado y el residuo que produce la transformacion de material de formas
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inméviles a moviles. Los ultimos dos factores son utilizados para definir el

transporte de fluidos y contaminantes maviles a través del residuo.

Las propiedades fisicas de los residuos y el gradiente hidraulico determinan como
lixiviante se pone en contacto con los residuos. El gradiente hidraulico, junto con la
porosidad y permeabilidad, controla la velocidad y cantidad de la solucidon
percoladora que se mueve a través del residuo. Por ejemplo, si el residuos es
relativamente impermeable (baja conductividad hidraulica) en comparacién con el
medio que rodea, la solucidn lixiviante va a fluir alrededor del residuos. Esto puede
ocurrir en un residuo S/S que es dispuesto en un medio con 100 veces mayor
conductividad hidraulica (de 10° a 10 cm/s). En dichos casos, el mayor contacto
entre la solucién lixiviante y el residuo ocurre en la superficie geométrica del
residuo. La permeabilidad de los residuos S/S puede incrementarse a través del
tiempo debido a procesos de desgaste fisicos y quimicos; y por lo tanto aumentara
la cantidad de residuos que circulen a traves del residuo. Por lo tanto, a la larga el
contacto entre la solucion lixiviante y el residuo va a ocurrir en la superficie de la

particulas dentro del residuo.

Las caracteristicas quimicas y de la solucion lixiviante define los tipos y cinéticas
de las reacciones quimicas que movilizan o desmovilizan a los contaminantes en
los residuos S/S. Las reacciones que pueden movilizar contaminantes fijados
(adsorbed) o precipitados dentro del residuo incluyen disolucién y desorcion. En
condiciones de no equilibrio, estas reacciones compiten con reacciones de
desinmovilizacion, tales como la precipitacion y adsorcion. Las condiciones de no
equilibrio se verifican generalmente cuando los residuos S/S estan en contacto
con soluciones lixiviantes y puede resultar en una transferencia neta, o
percolacion, de contaminantes en una solucion lixiviante. Los siguientes factores

afectan la difusion molecular de contaminantes dentro de los residuos:

Debido a los procedimientos de lixiviacibn de laboratorio involucran
usualmente soluciones acuosas estandarizadas (soluciones neutras, buffer o
acidas) en vez de soluciones especificas al sitio, el resultados de las pruebas

de laboratorio puede que no dupliquen la percolacién real en terreno.
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Dependiendo de las propiedades fisicas y quimicas de los residuos y de la
solucion lixiviante, la cinética del transporte de contaminante (o percolacion)
en un medio poroso son controlados por mecanismos advectivos 0

dispersivos/difusivos.

9.3.4.1 TOXICITY CHARACTERISTIC LEACHING PROCEDURE (TCLP)

En general las pruebas de lixiviacion son utilizadas para estudiar el
comportamiento de lixiviacién de los residuos solidificados. EI US EPA TCLP es
uno de los mas comunmente utilizados. Cuando el TCLP es utilizado con formas
de residuos estabilizadas en base cemento se pueden detectar algunos problemas
debido a la capacidad de neutralizacién acida (ANC, acid neutralizing capacity) de
dichos residuos que pueden neutralizar la acidez del medio percolador haciendo
no practico la utilizacion del procedimiento. Ademas las condiciones de pH
elevado pueden producir la lixiviacion de algunos metales pesados amfotericos,

gue ocurren en condiciones de ambientes muy alcalinos (Poon, 1997).
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9.3.5 QUIMICA DE LOS RESIDUOS TRATADOS CON S/S CEMENTO

Debido a que este es el mecanismo de tratamiento previo a disposicién utilizado
en la actualidad en las instalaciones existentes en la Region Metropolitana y
parece ser el mas importante en un corto y mediano plazo se analiza esta técnica

en detalle.

Para entender la quimica de un residuo tratado con S/S cemento hay que

considerar tres elementos fundamentales:
El residuo propiamente tal
Los reactivos S/S
El medio ambiente en que se va a manejar el residuo S/S

Desde el punto de vista quimico se pueden definir tres aproximaciones de

analisis (Conner):

El sistema como un concreto adulterado, con el residuo entregando humedad
y agregado. Material de agregado adicional puede ser adicionado, como por

ejemplo cenizas, aditivos.

El sistema como un residuo tratado, con los reactivos S/S considerados como

guimicos de tratamiento.

El sistema en que la combinacién residuos y reactivos S/S interactdan con su

ambiente de disposicion final o uso final.

9.3.5.1 SISTEMA AGUA CEMENTO

En el proceso S/S con cemento Portland, el agua del resido reacciona
guimicamente con el cemento Portland para formar silicatos hidratados y
compuestos aluminicos. La parte sélida de los residuos actua como un agregado

para formar el "concreto", aunque los tipos de sélidos encontrados en residuos
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hamedos usualmente producen concretos de baja resistencia (Conner, 1993). La
combinacién Optima de residuo y cemento, el tipo de cemento elegido y el
agregado de cualquier aditivo va a variar segun tipo de residuo y composicion. Se
sabe que el cemento precisa de un contenido minimo de agua para lograr
trabajabilidad; este minimo porcentaje de agua suele estar en una razén agua
cemento del orden de 0,4 en peso, pero depende caso a caso del residuo, ya que
algunos residuos pueden absorber importantes volumen de agua. Por otro lado el
agregado de mucho agua puede resultar en la generacion de una capa de agua
libre en la superficie del residuo solidificado, asi como una reduccién en la

resistencia y un incremento en la permeabilidad final.

No existe aun una opinion unanime acerca de como efectivamente se desarrollan
los procesos quimicos de combinacion de agua y cemento, existen dos corrientes
predominantes, una por cristalizacion y la osmaética o gel. Sin embargo ambas
aproximaciones producen resultados similares, es decir los "granos" de cemento
guedan trabados, primero fijando al cemento y finalmente endureciendo. Sin
embargo adn persisten aspectos no resueltos del todo respecto a la quimica del
cemento Portland; en particular ain hay desconocimiento acerca del rol y efecto

de componentes menores.

La razén agua cemento® (A/C) es muy importante. El volumen de cemento
practicamente se duplica en la hidratacion, creando una red de poros muy
pequefia. El volumen originalmente ocupado por el agregado de agua forma un
sistema de poros capilares mucho mayor. A medida que aumenta la razén A/C, el
porcentaje de poros mayores aumenta, incrementando en forma substancial la
permeabilidad de los residuos. En un sistema sélo de mezcla agua cemento, la
permeabilidad es practicamente 0 a un radio A/C de 0,32, pero se incrementa en
forma exponencial hasta radios A/C de 0,6 o 0,7. A radios altos (sobre 0,5) el

liquido se presenta en capas libres. La adicion de agentes gelificantes tales como

2 W/C en inglés Water to Cement ratio
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el silicato de sodio y o agentes de incremento de volumen, tales como cenizas
permite llegar a radios A/C mayores sin generar liquidos libres. Estos agentes
pueden alterar las propiedades fisicas y quimicas del residuo y pueden afectar los
tiempos de fijacion. Las reacciones de cementacion requieren la presencia de
agua libre para completarse. Es importante considerar que el contenido de agua,
determinado a partir de la determinacion de sélidos totales no estara

necesariamente disponible en su totalidad para esta reaccion.

La durabilidad al largo plazo de morteros de concreto y cemento esta bien
estudiada y probada. Sin embargo, siempre se verificaran ataques quimicos y
fisicos debido a las condiciones ambientales. Los atagues quimicos son
fendmenos interfaciales que tienen lugar a través de mecanismos complejos, entre
los que se incluyen intercambio ionico, disolucién de solidos hidratados o
formacion de nuevos compuestos insolubles. Los sulfatos son los compuestos
mas destructivos de los normalmente presentes en el medio ambiente, debido a
gue reaccionan con los compuesto aluminicos en la estructura del cemento,
formando sulfoaluminato, ettringita, asi como acidos. Lo anterior induce la
descomposicién del residuo. Los acidos lixivian cal desde la estructura hasta un 10
a 15% del peso original del cemento humedo que h sido disuelto, pero esto tiene
un impacto menor en la resistencia de la estructura del residuo, porque la
estructura de la matriz de cemento Portland va a resistir a ataque de soluciones
con un pH de hasta 5. Acidos més fuertes pueden, no obstante, llegar a disolver

por completo la matriz.

9.3.5.2 SISTEMA RESIDUO/CEMENTO/AGUA

Cuando el proceso S/S es visto como un sistema residuo/cemento/agua, con el
cemento cumpliendo el rol de reactivo quimico de tratamiento, la quimica es
diferente, asi como incrementa el nivel de complejidad. Lo anterior se debe al alto
grado de complejidad y variabilidad de los residuos en si, ademas de un limitado
conocimiento acerca de la especiacién de los metales contenidos en los residuos.

La quimica de este sistema, y las subsecuentes propiedades de las formas
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creadas quedan determinadas tanto por interacciones quimicas y fisicas del
cemento y el residuo. Hay que separar en las discusiones la problemética de la

solidificacion de la de inmovilizacion y fijacion.

9.3.6 Factores fisicos relacionados con solidificacion

Las siguientes caracteristicas fisicas de los residuos pueden afectar el tiempo de
fijado, el tiempo de curado, resistencia y otras propiedades fisicas y quimicas de la

forma final de los residuos:
Tamafio de particulas y forma
Contenido de agua libre
Contenido de sélidos
Densidad especifica
Viscosidad

Temperatura y humedad

9.3.7 Factores quimicos relacionados con solidificacion

Los efectos provocados por distintos agentes influyen en el retraimiento, inhibicion
y aceleracion de los tiempos de fijado y curados en un sistema S/S. Ademas
algunos afectan la resistencia final, la permeabilidad y otras propiedades del
curado total (en un rango de 10 a 100 dias, siendo lo tipico 28 dias) del residuo

tratado. La siguiente tabla resume estos efectos, segun el estado del arte.
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Factores quimicos relacionados con solidificacion

Componente o factor Efecto Mecanismo afectado
Particulas finas I, P P
Materiales de intercambio i6nico I, A I
Metal lattice substitution I, A I
Agente gelificantes R,I,P- P,ILM
Compuestos organicos (general) I,P,R I,D
Acidos, &cidos cloridicros P- I
Alcoholes, glicoles R, P- W
Carbonilos R I,D
Hidrocarburos clorados P-R I,M
Grasa I,P P
Ligninas | C
Aceite I,P P
Almidén I C
Sulfonatos R D
Azucares LR C
Taninos I C

Compuestos organicos (especificos)

Glicol etileno P |
Hexaclorobenceno P-, P+ I
Fenol P- I
Tricloroetileno P- I
Compuestos inorganicos (general)
Acidos P- I
Bases P- |
Boratos R M
Cloruros R,P I
Compuestos de cromo A I
Sales de metales pesados P-,A,R I
Compuestos de hierro A F,M
Compuestos de plomo R M
Compuestos de magnesio R M
Sales (general) P-,A,R I
Silicatos R F
Compuestos de sodio I I
Sulfatos R,P I
Compuestos de estafio R M

Compuestos inorganicos (especificos)
Cloruro de calcio AR M

ALFREDO RIHM (NOV/DIC_2004) 26



DIPLOMADO RESIDUOS SOLIDOS_ RESIDUOS PELIGROSOS / ALFREDO RIHM (2004)

Componente o factor Efecto Mecanismo afectado
Nitrato de cobre P+ I
Yeso, hidrato R I
Yeso, hemi-hidrato A I
Nitrato de plomo P-,P+ I
Hidréxido de sodio P+,P- I
Sulfato de sodio P+,P- I
Nitrato de zinc P+,P- I

Claves: Cuando el efecto puede ser positivo o negativo segln la concentracién, el primer simbolo
representa concentraciones menores, el Gltimo representa concentraciones mayores.

Efectos: |= inhibiciébn del fijado/curado al largo plazo; A= aceleracion del fijado/curado; R=
retardacion del fijado/curado al corto plazo; P+= alteracidén de las propiedades del producto curado,
efecto positivo; P-= alteraciéon de las propiedades del producto curado, efecto negativo

Mecanismo afectado: P= cobertura de particulas (cotas parciales); I= interfiere con la reaccion; C=
agente acomplejante; M= Perturbacion de la matriz; F= floculante; D= dispersante; W= agente
humidificante.

Los efectos descritos anteriormente son de todas formas variados y dificiles de
predecir a partir del conocimiento de la composicién de los residuos. Es posible
tener varias especies presentes generando comportamiento opuesto al
tedricamente aguardado, ademas las variaciones de concentracion producen

cambios en estos efectos.

La estabilizacion, contrario a la solidificacion, involucra los efectos de los reactivos
de tratamiento de cementacién en el residuo, contrario a los efectos de los
componentes de los residuos, discutido arriba. Es claro que en términos de calidad
de la salud y medio ambiente este es el aspecto mas importante. La estabilizacion
de los residuos tienen sentido exclusivamente en términos de la relacién agua
cemento con el medio ambiente; siendo estudiado esto principalmente a través de

los procesos de lixiviacion.
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9.3.8 SISTEMA RESIDUO/CEMENTO/LIXIVIADO

Los mecanismos de fijacion son diferentes para los tres grupos primarios de
contaminantes, es decir metales, otros compuestos inorganicos y compuestos
orgénicos. Existe generalmente mayor informacion disponibles acerca de los

procesos de fijacion en metales.

La fijacion, como ya se menciond es la resistencia a la lixiviacion inducida en el
residuo tratado, es importante por lo tanto concentrarse en el proceso de

percolacion y los procedimientos de evaluacién de tratabilidad y rendimiento.

9.3.9 Proceso de Lixiviaciéon

Si el agua se pone en contacto o pasa a través de cualquier material, cada
constituyente del material se disuelve a tasas finitas diferenciadas. Cuando un
residuo, tratado o no, es expuesto al agua, una tasa de disolucion puede ser
medida. Este proceso es llamado lixiviacion, el agua que induce la reaccion es el
liviviante y el agua contaminada por el residuo es el lixiviado. La capacidad del

residuo de lixiviar se llama potencial de lixiviacion.

Pese a ser un fenbmeno en que es factor mas relevante es la tasa de
transferencia de material, la lixiviacion es usualmente medida en términos de
concentracion. Esto se debe a que la concentracion determinara finalmente el
efecto del constituyente en el medio ambiente; en particular la concentracion
tiende a asociarse a los estandares de calidad de agua, que se constituyen por lo

general en los estandares de calidad de lixiviacion.
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9.3.9.1 FACTORES QUE AFECTAN LA LIXIVIACION

Existen dos grandes grupos de factores que afectan la lixiviacion de los residuos
tratados: aquellos que se originan en el material propiamente tal y aquellos que
son funcion del test de lixiviacion o el medio ambiente donde el residuo sera
depositado. La combinacion de ambos factores determina el potencial de
lixiviacion del material.

Los factores mas importantes propios del residuo que afectan los mecanismos de

inmovilizacién o contencion incluyen:

Control de pH

Control del potencial Redox

Reacciones quimicas
Precipitacion de carbonatos
Precipitacion de sulfuros
Precipitacion de silicatos
Precipitacion ion-specific
Complexation

Adsorcion

Absorcion quimica

Pasivacion

Intercambio iGnico

Diadochy

Re precipitacion
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Encapsulacién
Microencapsulacion
Macroencapsulacion
Embeddment

Alteracion de propiedades de los residuos
9.4 SEGUIMIENTO

Se deben controlar los siguientes aspectos para cada tipo o envio de residuo
tratado en la instalacion:

Etapa Manejo Aspecto a controlar o informar

1. Generacion Descripcion de la instalacion donde se generan o han

sido previamente manejados los residuos

Cuales procesos se relacionan con cada clasificacion

de residuos (por ejemplo que proceso genera
residuos peligrosos)

Clasificacion de los residuos, en el caso del Borrador de
Reglamento del Minsal (Minsal, 1998), clasificar
segun las clases descritas

¢Qué parametros son estudiados, analizados y/o
monitoreados?

¢, Qué procedimientos de muestreo son utilizados?

Procedimiento de seleccion del laboratorio analitico

Qué procedimiento analitico es utilizado

¢, Qué frecuencia para re evaluar el residuo se va
adoptar?
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Etapa Manejo

Aspecto a controlar o informar

2.Tratamiento

2.1 antes de aceptar el residuo

Descripcion de proceso de verificacion de identificacion
del residuo por parte del generador

Descripcion de proceso de screening para determinar
tratabilidad y confirmar la no-existencia de

compuestos incompatibles con el tratamiento

2.2 antes del tratamiento

Descripcion de las limitaciones del proceso de
tratamiento

Descripcion de estdndares ambientales asociados al
tratamiento

2.3 después del tratamiento

¢Logré cumplir el tratamiento con los estandares
asociados o0 se necesitan pruebas adicionales de

verificacion?

Describir los nuevos residuos generados por causa del

tratamiento

Descripcion de los monitoreos y seguimientos

necesarios (si se justifica)

Descripcion de sistemas de muestreo de residuos
tratados

Descripcion de los procedimientos analiticos utilizados.

AGREGAR LECTURA COMPLEMENTARIA HORNO CEMENTERO
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10 DISPOSICION FINAL RP

Después que el residuo ha sido tratado este se encuentra listo para su disposicion.
La forma y tipo del residuo determina en gran parte donde la disposicion sera
permitida. Un limitado grupo de residuos pueden ser dispuestas por inyeccion a
pozos profundos y en descargas submarinas a océanos. Los residuos soélidos son
comunmente colocados en rellenos sanitarios. Muchos residuos gaseosos Yy

particulados son dispuestos en la atmésfera.
Disposicion Final de Residuos Solidos Industriales.

Deberan localizarse fuera del Area Urbana Metropolitana y a distancias
mayores de 600 m. de poblaciones o zonas habitacionales definidas por los
Planes Reguladores Comunales. Este distanciamiento debera consultarse
dentro del recinto de la planta y cumplir con los mismos requisitos y

exigencias que los rellenos sanitarios. Los residuos deberan ser inertes.

Podran consultarse plantas de pretratamiento de residuos localizados en el
sitio mismo de la industria, siempre que el procedimiento que genera el
tratamiento esté de acuerdo con la clasificaciéon del sector donde esta

emplazada la industria.

10.1 EJEMPLO: CELDA IMPERMEABLE DE SEGURIDAD PARA RESIDUOS
PELIGROSOS —LASALLE, QUEBEC

En 1988, la municipalidad de LaSalle inicid la ultima fase de descontaminacion de
los suelos donde previamente se localizaba una planta de carbon coque. Los
suelos estaban fuertemente contaminados como resultado de derrames y de la
disposicién de los residuos en el terreno mismo. En 1988, la municipalidad de
LaSalle comenz6 la construccién de una celda para la contencién de 600.000 n?
de tierra contaminada y de residuos de la anterior planta. Esta celda fue disefiada
y construida de acuerdo al concepto de vertederos de seguridad utilizando un

sistema de revestimiento doble para dejar impermeable las paredes y la parte
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inferior de la celda. Fue disefiada también para recolectar lixiviados y para la

recoleccion y deteccion de cualquier liquido entre las dos geomembranas

DIMENSIONES Y

MATERIALE: NOMENCLATURA
S ESPECIFICACIONES IOMENCLATU
Residuo sélido
Grosor recomendado?® 15 cm
Medio filtrante granular graduado Carga hidraulica maxima sobre la membrana superior = 30 cm Medio filtrante
Grosor recomendado * 30 cm

Conductividad hidraulica ® 1”10 cm/s

‘/Tubos de drenaje \>O

Grosor recomendado de la membrana 3 0,76 mm (ver nota)

Material granular para drenaje

[ Sistema primario recolector
(lecho)

/
4— Revestimiento superior
N

N Za

Revestimiento de membrana flexible

Grosor recomendado 3 30 cm

Material granular para drenaje —]
(lecho)

Conductividad hidraulica® 1 107 cmis [ Sistema secundario recolector

O/Tubos de drenaje \@

Grosor recomendado de la membrana 3 0,76 mm (ver nota)

4_ Unién por compresi6n entre la tierra
N y la membrana flexible

\*/

Revestimiento de membrana flexible

Grosor recomendado 3 1 m

Tierra de baja permeabilidad Conductividad hidraulica recomendada£ 1" 107 cm/s - o N
compactada en levantamientos Revestimiento inferior (membrana flexible
tierra de baja i
(restimiento de tierra) Preparado en levantamientos de 15 cm Y J

La superficie es escarificada entre cada levantamiento

NN <
- B
e

Nota: Se recomienda que el grosor de la membrana flexible sea superior o igual
a 1,14 mm si el revestimiento no sera cubierto dentro de tres meses

Perfil esquematico del sistema de revestimiento doble compuesto para un vertedero

para residuos peligrosos.

Mediante el disefio de una celda de seguridad, es posible drenar los materiales
contaminados que han sido dispuestos en el vertedero por medio de un sistema
de recoleccion de lixiviados, y minimizar asi el riesgo de la migracion de
contaminantes hacia el exterior de la celda. El sistema de recoleccion de lixiviados
en LaSalle se ubica sobre la geomembrana principal (polietileno de alta densidad
2,0 mm) que retiene los contaminantes dentro de la celda. Bajo el revestimiento
principal hay un sistema detector de filtraciones y recolector. Este sistema detecta

y recolecta cualquier liquido que se infiltra en el sistema. Bajo este, hay una
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segunda geomembrana (polietileno de alta densidad 1,0 mm) que constituye la
segunda barrera impermeable de la celda de seguridad. Revistiendo la parte

inferior de la celda hay una capa de arcilla con una profundidad minima de 1,2 my

un coeficiente de permeabilidad de 4" 10 cm/s.

La cubierta de la celda consiste de tres capas, cada una con un proposito distinto.
La primera capa, directamente sobre los residuos, es una capa impermeable que
consiste de una geomembrana (polietileno de alta densidad 1.5 mm) sobre 60 cm
de arcilla compactada. Esta capa esta disefiada para evitar la infiltracion de las
aguas lluvias. Sobre la capa impermeable, hay una capa para drenaje de 60 cm
disefiada para promover el drenaje rapido de las aguas lluvias. La capa superior
esta compuesta de 30 cm de vegetacion, que esta disefiada para promover el
crecimiento de vegetacion sobre el vertedero. Las dos capas superiores protegen

a la capa impermeable de los efectos de los ciclos de heladas/deshielos.

Figura 5

Tierra o residuo contaminado

Figura 3

Figura 4

Corte transversal de la celda impermeable para residuos peligrosos (LaSalle,
Quebec).
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Tierra contaminada o residuo

N N N S SN A A Geotextil
Rejilla para drenaje

sintética —>

e @—  Membrana superior
Rejilla para drenaje

sintética ’

3 1,5mm S €—  Membranainferior

Ff—_—_——_-—_-— - — — — — — — — — — - &— Geotexil

3300 cm Tierra arcillosa (k £ 10° cm/s)

Corte transversal de la pared lateral de la celda impermeable para residuos peligrosos
(LaSalle, Quebec).

Tierra contaminada o residuo

——— e — — — - Geotextil

30cm Recoleccion de lixiviados
315mm L] 4— Membrana de revestimiento superic

30cm Deteccion de filtraciones

2 15mm I €—  Membrana de revestimiento inferior

————————————————— 4— Geotextil

3300 cm Tierra arcillosa (k £ 10° cm/s)

Corte transversal de la pared inferior de la celda impermeable para residuos peligrosos
(LaSalle, Quebec).
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v N

30cm —j — Capa vegetativa
N 7
~ N

60cm — — Capa de drenaje

3 Cubierta de membrana
1,5mm 7 T
60cm — [ Arcilla compacttada

15cm

/
j— Zona de transicién

Residuo o tierra contaminada

Y

e
e,

Corte transversal de la cubierta de la celda impermeable para residuos peligrosos
(LaSalle, Quebec).
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10.2 MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS

Muchos tipos diferentes de materiales para revestimientos en vertederos han sido
utilizados o estudiados:

Membranas flexibles

polietileno de alta densidad (HDPE),

cloruro de polivinilo (PVC),

goma butilica,

neopreno, y

otros polietilenos (por ejemplo, clorados, clorosulfunatados).
Para revestimientos de membrana flexible se deben considerar:

compatibilidad con el residuo que se va a contener y con el lixiviado que se

va generar,

resistencia al desgaste (por ejemplo, radiacién ultravioleta),
resistencia al dafo fisico,

resistencia a roedores y microbios,

retencion de las propiedades deseables a diferentes temperaturas,

control y aseguramiento de calidad tanto en la manufactura como en la
instalacion,

la necesidad de una capa de 0,5 a 1,0 m de profundidad de material granulado
que ha de ser colocada sobre la membrana flexible, es para su proteccion
durante el posicionamiento de los residuos durante la operacion del

vertedero, y el rendimiento y vida til del revestimiento.
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Tierras

Historicamente, los suelos con altos contenidos de arcilla han servido como
material de revestimiento en numerosas aplicaciones. Los revestimientos de tierra
son puestos a los costados y en el fondo de un vertedero, y son compactados en
capas de acuerdo a los requerimientos especificos. Sin embargo, la interaccién
entre la tierra y una variedad de compuestos quimicos es compleja y variable.
Luego, la compatibilidad de los revestimientos de tierra con varios tipos de
residuos peligrosos es incierta. Estudios de laboratorio realizados a comienzos de
los ochenta indicaron que los liquidos organicos concentrados podrian aumentar
las conductividades hidraulicas de los suelos desde 100 a 1.000 veces. Sin
considerar que tan representativos eran estos ensayos de las condiciones de
prototipo, la U.S. EPA abandono los revestimientos de tierra a favor de
revestimientos de membranas flexibles (FMLs). La U.S. EPA actualmente favorece
el uso de revestimientos compuestos que consisten de arcilla y un material

sintético. Los revestimientos de tierra deben considerar:

el contenido de humedad mas eficiente para la compactacion (se prefiere

una “condicién mojada” del revestimiento 6ptimo),
el tipo de compactacion (se prefiere el tipo “amasado”),
la conductividad hidraulica final, y

el aseguramiento y control de calidad durante la instalacion.
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Otros materiales

Se han usado otros tipos de revestimientos en lugar de tierras arcillosas y

membranas flexibles:
bentonita y mezclas de bentonita,
tierra—cemento, y
material sprayed—on (por ejemplo, asfalto, asfalto en cemento, granito).

Aunque estos otros materiales pueden ser considerados, no son ampliamente

usados en las instalaciones para residuos peligrosos.

En conclusion, el especificar preferencia por un revestimiento, natural y/o sintético,
dependera en consideraciones especificas del terreno y se basara en la
compatibilidad demostrada con el residuo peligroso que serd dispuesto en el
vertedero. Los materiales para el revestimiento también seran seleccionados en
base a su resistencia a la deterioracion debida a cambios climéticos y a los
esfuerzos asociados con la instalacion del revestimiento y la operacion del
vertedero.

Se permitira la disposicién final de residuos no peligrosos en relleno de seguridad

y de los siguientes tipos de residuos peligrosos:

Residuos peligrosos que se encuentren en estado liquido o que evidencien
la presencia de liquidos libres de acuerdo al ensayo Paint Liquid Filter Test
de EPA, incluidos los liquidos almacenados en contenedores, a menos que

se dispongan de técnicas que permitan su fijacion y/o solidificacion.
Residuos liquidos inflamables,
Residuos que contienen aceites minerales,

Explosivos sensibles a conmociones o golpes,
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Gases comprimidos,
Residuos reactivos,
Compuestos altamente solubles en agua, mayor del 20% en peso.
Residuos toxicos volétiles,

Sustancias que reaccionan con el aire, agua o acidos y alcalis diluidos y

que producen gases o reacciones peligrosas,

Envases o recipientes vacios a menos que hayan sido acondicionados para

evitar futuros asentamientos,
Dioxinas y Furanos,
Bifenilos policlorados,

Residuos que puedan afectar la resistencia o reaccionar quimicamente con

las barreras de impermeabilizacidn de la instalacion.

10.3 CLAUSURA Y REMEDIACION

Al completarse la vida util de las celdas se debera proceder a impermeabilizar su
superficie, con una barrera de arcilla de 30 cm de espesor y una conductividad
hidraulica no superior a 107 cm/seg, sobre la cual se deberd colocar una
membrana sintética de al menos 0,75 mm de espesor. En todo caso, la Autoridad
Sanitaria podra aprobar la utilizacion de un material diferente a la arcilla, con
espesores y conductividad hidraulica distintos, los que en todo caso deberan
garantizar un nivel impermeabilizacion igual o superior a la de una capa de arcilla

de 30 cm y conductividad hidraulica de 107" cm/seg.

Ademas, se debera contemplar una capa de material drenante, la que debera ser
colocada sobre la membrana sintética, debiendo tener un espesor de al menos 30
cm y una conductividad hidraulica no inferior a 10 cm/seg. Finalmente, se debera

colocar una capa de suelo natural de un espesor minimo de 60 cm. La superficie
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final debera tener una pendiente con direccion apropiada no menor a un 2% ni

mayor a un 5%.

Para la capa del material drenante, la Autoridad Sanitaria podra aprobar la
utilizacion de un material con espesores y conductividad hidraulica distintos, los
gue en todo caso deberan garantizar un nivel de drenaje igual o superior al de una
capa de material de 30 cm de espesor y una conductividad hidraulica de 107

cm/seg.

Plan de Cierre debera contemplar los siguientes cuidados y controles por un

periodo de al menos 20 afios:

61.1Mantener la integridad de la cobertura y de los sistemas de drenaje

superficiales.
61.2Mantener y operar los sistemas de monitoreo de aguas subterraneas.

61.3Mantener y operar los sistemas de recoleccion y tratamiento de liquidos

lixiviados hasta que se extraiga todo el liquido percolado.
61.4Mantener y operar el sistema de control y monitoreo de gases.

61.5Mantener el cierre y el control de acceso de personas ajenas al relleno

de seguridad.

61.6Se deber& colocar y mantener sefializaciéon indicando que el sitio fue

utilizado para la disposicion de residuos peligrosos.

61.7Se deber4d mantener la superficie del relleno libre de especies
vegetales arbolreas o de raices profundas que puedan afectar las barreras

de impermeabilizacion.
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11 MINIMIZACION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Un importante aspecto de manejo de residuos peligrosos en una industria o

WASTE MINIMIZATION
+  Proguct Fosmulation
+ Procass Modification

institucion es la intensiva evaluacion de
practicas que permitan la minimizacion

de generacion de residuos.

La minimizacién de residuos peligrosos
puede ser definida formalmente como
la reduccion, lo maximo posible, de los
residuos peligrosos que son
generados, tratados, almacenados y/o
enviados a disposicion. La
minimizacibn de residuos (Waste
Minimization) esta sin duda en el punto
mas alto de wuna jerarquia de
preferencias de tratamiento de

residuos peligrosos.

+  Equipmeni Hedesign

RESOURCE RECOVERY

« Recyole
+ Reuse O

TREATMENT u-':lﬁ\‘hl

= Incineration il

+  Chamical Destruchon él
—

+ Physial E
sl IWWE
and evaperabon)

+  Blcdogieal —r‘l\

DISPOSAL

+ Landlili

Se conoce la minimizacion de residuos bajo otros nombres, como prevencién de

residuos, reduccién de residuos, prevencion de contaminacion (P2). La

minimizacion es sin duda la alternativa de manejo que mas debe considerarse

para el futuro, debido a los estrictos requisitos legales y el incrementos de costos

del sistema de manejo de residuos.
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11.1 Beneficios de la Minimizacion

Los principales beneficios son:
Reduce el impacto ambiental. Se reduce el volumen de residuos al ambiente.
Mayor seguridad a los empleados o personal
Mayor facilidad para cumplir legislacion.

Reduccién de costos de operacidon. Pese a la inversion inicial la experiencia
indica una reduccién general de costos para el generador. En el caso de USA

esto se ha incrementado con el aumento de los costos en disposicion.
Mejora de relaciones publicas.
Reduccion de responsabilidades para el generador.
Las cuatro principales alternativas de minimizacién son:
Cambios en formulacion
Cambios en procesos
Redisefio equipos

Manejo ambiental
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