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RESUMEN

En el proceso de tratamiento de las aguas residuales de la industria papelera que utiliza fibras reci-
cladas entre sus materias primas, se generan lodos ricos en fibras de celulosa, los cuales al ser deshidrata-
dos se llaman residuos papeleros y se han convertido en un problema ambiental, debido a su alta tasa de
generacion. Internacionalmente se han estudiado varias alternativas de valorizacién, sin embargo, ninguna
se ha implementado en escala industrial en Medellin, Colombia; la necesidad de una disposicién adecuada
de dichos residuos persiste, por lo que se considera que la forma mas inmediata de manejo es mediante su
disposicién final en el suelo.

Unido al problema de la disposicién, esté la seleccion del sitio adecuado para realizarla, por lo cual
se desarroll6 una metodologia que permite aplicarse en la evaluacién y seleccién de los sitios optativos para
la disposicién de los residuos provenientes de las industrias papeleras.
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The wastewater treatment at paper industry that uses recycled fibers as one of its raw materials gener-
ates a sludge rich in cellulose fibers, which once dehydrated is called “paper waste”. This waste has become
an environmental problem because of its high generation rate. Although several alternatives of valorization
have been studied, in Medellin none of them has been implemented on an industrial scale; the necessity is
still there, that is why the land disposal of this waste appears as the most immediate way to manage it.

Combined with the problem of disposition, it is the selection of the suitable site to make it, for which
a methodology to be applied in the evaluation and selection of the optative sites for the disposition of re-

mainders of paper industry was developed.

KEY WORDS: paper waste; final disposal; viability matrix.

En el proceso de produccién de papel se
utiliza gran cantidad de agua y se generan, a su vez,
efluentes cargados de fibras de celulosa que deben
ser tratados, ya sea con el fin de recircular el agua
al proceso o para cumplir las politicas de gestion
ambiental de las compafias; el material removido
en el tratamiento de las aguas residuales forma un
lodo con un contenido de sdlidos entre el 3% y el
6%, que se trata, con el fin de eliminar parte del agua
y llevarlo al estado sdlido para facilitar su manejo;
como resultado de este tratamiento, se produce una
suspension fibrosa conocida como “lodo papelero” o
torta de lodo segin Gallén y Londofio (2000).

Las caracteristicas del residuo papelero lo han
convertido en objeto de estudio con miras a imple-
mentar a gran escala el uso del residuo como un
subproducto industrial, que permita no sélo eliminar
el problema de la disposicién (que representa cos-
tos para la empresa y problemas sociales), sino que
ademas represente ingresos adicionales y beneficios
ambientales asociados a la adopcién de procesos de
produccién mas limpia. Pese a esto, los estudios de
valorizacién requieren ain tiempo de investigacion
antes de ser aplicados como una solucién viable
técnica y econémicamente.

Hasta que esto suceda las empresas genera-
doras se ven en la obligacién de disponer el residuo

en escombreras, rellenos y sitios similares, los cuales
no estan disenados para las caracteristicas y el com-
portamiento de este material, ya que, aunque se ha
demostrado que el residuo papelero no es peligroso
(ver anexo 1), sus propiedades quimicas, fisicas y
mecénicas no garantizan su estabilidad permanen-
te una vez se encuentra expuesto a condiciones
ambientales. Por lo anterior, se requiere el disefio y
ubicacién de llenos especiales para su disposicion, en
los que se tenga en cuenta el manejo de los impactos
ambientales sobre las dimensiones fisica, bidtica,
social, econdémica y politica.

Por los motivos expuestos, se plantea una me-
todologia para la seleccién de los sitios adecuados y
del método de disposicién mas recomendado, me-
diante una lista general de los aspectos econémicos
para tener en cuenta y una matriz de evaluacion de
los aspectos técnicos y ambientales. De esta manera
se construye una herramienta ttil para las autorida-
des ambientales y para las empresas en torno a la
toma de decisiones relacionadas con la disposicion
de este material en €l suelo.

La metodologia que se siguid para la elabora-
cién de la guia se basé en la consulta bibliografica,
tomando como referencia las disposiciones estable-
cidas de 1988 a 1995 por la Environmental Protection



Agency (EPA) de los Estados Unidos y el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamien-
to Basico (RAS) de Colombia para el afio 2000 sobre
los métodos de disposicidn para residuos papeleros y
de los aspectos técnicos, econdmicos y ambientales
para tener en cuenta en el momento de establecer
un lleno de este tipo de residuos. Con base en esta
consulta se determinaron cuales de los métodos de
disposicion eran técnicamente viables y se hizo una
lista de los aspectos técnicos, econémicos y ambien-
tales involucrados en la seleccién del sitio para el
establecimiento del lleno.

Para la determinacién de los impactos am-
bientales, se utilizd6 un método matricial en el que
se identificaron las acciones del proyecto susceptibles
de producir impactos (ASPI) y los factores ambientales
receptores de impactos (FARI), para luego disefiar una
red de impactos relativa a este tipo de proyectos.

Para la matriz de viabilidad elaborada se utili-
zaron los criterios técnicos y ambientales consultados
y, por medio de la elaboracién de encuestas a un gru-
po interdisciplinario de expertos en diferentes areas,
se asignd a cada uno de los criterios un peso que
representa su influencia dentro de la evaluacion final
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de la vulnerabilidad del sitio. Este peso se calculd
como el promedio ponderado de los pesos otorgados
al criterio por cada uno de los encuestados.

Como resultados de la guia se identifican la
lista general de los criterios econdmicos para tener en
cuenta, una matriz de viabilidad técnica y ambiental
para la evaluacién de sitios especificos probables
para la disposicién de residuos papeleros y la red de
impactos para este tipo de proyectos.

Con la finalidad de analizar desde todo punto
de vista la viabilidad del establecimiento de un lleno
de residuos papeleros en un sitio determinado y te-
niendo en cuenta la independencia de los factores
econdémicos y los técnico-ambientales, se prepard
una lista de las variables econdmicas que deben
considerarse en el momento de calcular el costo de
disposicién por tonelada de residuo y, por ende, la
viabilidad econémica del sitio (tabla 1).

Tabla 1. Variables para analizar en los aspectos econémicos

seleccionado.

Nombre Descripcion Indicador
Corresponde al area necesaria calculada segun la tasa
Area de generacion del residuo y el método de disposicion | Hectareas (ha)

Costo unitario

Valor del terreno por hectarea.

Pesos colombianos
por hectarea ($/ha)

Costo total del predio

Valor total segun el costo del terreno por hectarea y el
numero de hectareas necesarias.

Pesos colombianos ($)

Descapote y excavacion

Costo de las actividades de preparacion del terreno, las
cuales incluyen principalmente remocién de cobertura
vegetal y suelo. Asi mismo, se incluye en esta variable
el costo de disposicion de este material cuando se haga
necesario.

Pesos colombianos ($)

Cerca y portada

Costo de los materiales y mano de obra necesarios para la
construccion de la cerca y la portada.

Pesos colombianos ($)
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Nombre

Descripcion

Indicador

Vias internas

Costo del establecimiento de las vias internas, incluyendo
la mano de obra, la maquinaria y el costo de disposicion del
material removido en caso de ser requerido.

Pesos colombianos ($)

Sistema de
impermeabilizacion del
suelo

Incluye el costo de la mano de obra y los materiales
requeridos para la impermeabilizacion del suelo. Entre estos
materiales la geomembrana es el mas costoso, por lo tanto,
la magnitud de esta variable esta altamente influida por el
area impermeabilizada.

Pesos colombianos ($)

Sistema de recoleccion de
lixiviados

Incluye los costos de mano de obra y materiales necesarios
para el establecimiento de los drenajes que permitiran la
recoleccion del lixiviado generado en el lleno.

Pesos colombianos ($)

Instalacion del sistema de
tratamiento del lixiviado

Costo de disefio y construccién incluyendo consultoria,
mano de obra, maquinaria y materiales necesarios para la
construccion del sistema de tratamiento del lixiviado. (Sélo
en el caso en que el tratamiento se piense hacer in situ).

Pesos colombianos ($)

Pozo séptico

Costo de la mano de obra y los materiales necesarios para
la instalacion del pozo séptico. (Sdlo en caso de que no se
cuente con servicio de alcantarillado).

Pesos colombianos ($)

Sistema de drenaje de
agua lluvia

Costo de los materiales y mano de obra requeridos para el
establecimiento del sistema de recoleccién de agua lluvia.

Pesos colombianos ($)

Reconstruccion de la via
de acceso principal

Costo de las obras requeridas para la adecuacion de la via
principal de acceso al lleno. (Solo cuando es necesario).

Pesos colombianos ($)

Area techada para el
parqueo de la maquinaria

Costo de la mano de obra y materiales necesarios para
la construccion de un parqueadero techado donde la
maquinaria de operacioén del lleno pueda permanecer
cuando no se esté usando, sin estar expuesta al sol y a
la lluvia.

Pesos colombianos ($)

Ingenieria y estudios

Costo de las consultorias realizadas durante la etapa de
establecimiento del lleno, asi como de los muestreos y
andlisis de laboratorio requeridos para el conocimiento
completo de las caracteristicas de la zona.

Pesos colombianos ($)

Licencias y permisos

Costo de los tramites necesarios para la obtencién de las
licencias y permisos requeridos para el establecimiento
del lleno, entre los cuales se encuentran los tramites
ambientales y municipales.

Pesos colombianos ($)

Tratamiento o transporte
del lixiviado

Para cumplir con la norma de vertimientos (Decreto1594 de
1984), el sitio debe contar con una planta de tratamiento de
aguas de lixiviado (PTAR) o, en caso de no ser posible el
establecimiento de la planta, deben ser llevadas a la planta
de tratamiento de aguas residuales del municipio (PTAR
municipal). Esta variable incluye, entonces, bien sea el
costo de tratamiento de los lixiviados (productos quimicos,
mano de obra y mantenimiento de la planta de tratamiento
principalmente) o el costo del transporte del lixiviado hasta
la PTAR municipal y la tarifa que ésta cobra por recibirlo.

Pesos colombianos ($)

Obtencion del material de
cobertura

Costo de la extraccion y transporte de material de cobertura
hasta el sitio, en el caso en que no se encuentre disponible
en el sitio mismo.

Pesos colombianos ($)
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Nombre

Descripcion

Indicador

Operario encargado del
sitio

Costo de la némina operativa del lleno.

Pesos colombianos ($)

Operacion y
mantenimiento de la
maquinaria

Costos operativos (combustible) y de mantenimiento
(repuestos y mano de obra).

Pesos colombianos ($)

Mantenimiento del sitio

Costos de mantenimiento de la cerca y la portada, las
vias internas, el parqueadero y demas componentes de la
infraestructura del lleno.

Pesos colombianos ($)

Mantenimiento del pozo
séptico

Costo de la mano de obra necesaria para el mantenimiento
periodico del pozo séptico, y de la disposicion final del lodo
retirado de éste (dependiendo del destino que se le piense
dar).

Pesos colombianos ($)

Mantenimiento de las vias
de acceso

Costo del mantenimiento requerido por la via de acceso
principal al lleno, debido al desgaste al cual es sometida
por el trénsito constante de vehiculos pesados (vehiculos
que transportan el residuo).

Pesos colombianos ($)

Costo de los muestreos y pruebas de laboratorio requeridos

Seguimiento con cierta periodicidad, con el fin de controlar variables | Pesos colombianos ($)
determinadas, ante todo en los acuiferos y en el biogas.
. Costo de los servicios publicos utilizados, como acueducto .
Servicios Pesos colombianos ($)

y electricidad; en algunos casos, también alcantarillado.

Transporte del residuo

Costo del transporte del residuo desde la fuente generadora
hasta el sitio de disposicion.

Pesos colombianos
por tonelada de
residuo ($/ton)

Depreciacion de la
maquinaria

Pérdida de valor en el tiempo de la maquinaria. Generalmente
se deprecia en linea recta a 5 afos.

Pesos colombianos ($)

Costo de oportunidad de
la maquinaria cuando no
esta en uso

Costo de la maquinaria de repuesto, teniendo en cuenta los
otros usos que podrian darsele a ese capital.

Pesos colombianos ($)

Las principales actividades en el momento
de establecer un lleno de residuos papeleros se
presentan en la tabla 2. A partir de esta tabla, se
determinaron los impactos relacionados con cada

* En la red de impactos se hace una descripcién
exhaustiva de todas las posibles relaciones en-

actividad y se elaboré la matriz ASPI-FARI, en la cual

se identificaron los factores ambientales influyentes
en cada uno de los impactos, para construir por fin
una red en la que se determinaron las relaciones
existentes (figura 1), con base en las siguientes con-

sideraciones:

Escuela de Ingenieria de Antioquia

tre los impactos; cuando se apliquen a un caso
especifico algunos de los impactos, relaciones o
cadenas que se presentan pueden sufrir modifi-
caciones o ser irrelevantes.

* Losimpactos deben considerarse como relevan-
tes sélo en el caso de que se introduzcan al am-
biente variaciones mayores a las que el medio
estd acostumbrado a asimilar naturalmente.
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Tabla 2. Numeracion de actividades para la red de impactos

Numero Actividad
Acondicionamiento del terreno
1 Limpieza y desmonte (descapote)
2 Transporte de materiales
3 Construccion de vias internas
4 Cerramiento del terreno
5 Siembra de arboles perimetrales
6 Construccién de drenajes
7 Preparacion del suelo de soporte
8 Impermeabilizacién del suelo
9 Instalacion del sistema de drenaje de lixiviados
10 Instalacion del sistema de ventanillas de gases
1 Cor?§truccic')n de oficinas de manejo y de instalaciones sanitarias (construcciones
auxiliares)

12 Construccion de la planta de tratamiento de lixiviados
13 Excavacion de pozos de seguimiento

Operacion del lleno
14 Transporte de materiales y del residuo papelero
15 Carga y descarga
16 Mezcla del residuo con suelo
17 Disposicion del residuo papelero
18 Compactacion del residuo
19 Recoleccion y vertimiento de las aguas de escorrentia
20 Recoleccion y tratamiento de lixiviados
21 Recoleccion y transporte de lixiviados
22 Estabilizacion de vias

Desmantelamiento
23 Puesta en marcha del plan de abandono

Actividades permanentes

24 Operacion de oficinas y de construcciones auxiliares
25 Tratamiento de las aguas residuales domésticas
26 Contratacion de personal
27 Mantenimiento de maquinaria

Inicio del proyecto
28 Instalacién en el sitio
29 Caracterizacion inicial
30 Diserio del lleno
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Figura 1. Red de impactos

El objetivo de la matriz es permitir al usuario
determinar la viabilidad técnico-ambiental de un
sitio especifico introduciendo en ella los valores de
vulnerabilidad de cada criterio. Para la determina-
cién de dichos valores se establecié una férmula o
un sistema de correspondencia numérica segin el
caso. A manera de ejemplo, se presenta el andlisis
desarrollado para el célculo de la vulnerabilidad
relacionada con uno de los criterios considerados
en la matriz, como es la distancia del sitio a cuerpos
de agua superficiales:

Segln la legislacion vigente, la distancia mi-
nima de un sitio de disposicion final a un cuerpo de
agua debe ser de 500 m a partir del centro del cauce
(RAS-2000). Cuando la distancia es menor que este
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valor, las restricciones impediran el establecimiento
del lleno en ese lugar, y se considera para efectos
de este trabajo como vulnerabilidad nula el doble
del rango establecido por la ley. Para lo anterior la
funcién lineal aplicable es la siguiente:

V =-0.01d + 10;

donde:
V: valoracion de la vulnerabilidad.

d: distancia del borde del lleno en metros.

La matriz utiliza un peso fijo asignado a cada
criterio como resultado de las encuestas realizadas
y la vulnerabilidad de cada uno de ellos para cal-
cular una “vulnerabilidad total”, la cual finalmente
se traduce en la viabilidad del sitio siguiendo las
correspondencias presentadas en la tabla 3.
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Tabla 3. Correspondencias entre vulnerabilidad

En la tabla 4 se presenta un ejemplo ficticio

y viabilidad de los resultados que arroja esta herramienta. La
Vulnerabilidad Viabilidad Calificacion columna de valoracién debe llenarla el usuario
. teniendo en cuenta las férmulas o sistemas de co-
Muy alta Nula No viable . . )
- - rrespondencia numéricos mencionados. Los rangos
Alta Baja No viable .. .
. — . de valoraciéon para la vulnerabilidad se presentan
Media Media baja No viable en la tabla 5.
Media baja Media Viable
Baja Alta Viable
Nula Muy alta Viable
Tabla 4. Matriz de viabilidad técnica y ambiental
Criterios Peso en % Valoracion Vulnerabilidad Participacion
Topografia 9,31 Media 0,28
Vientos 3,31 4 Alta 0,13
Variables
climatoldgicas Precipitacion media
anual 5,00 3 Media 0,15
Uso aguas abajo 5,46 2 Media baja 0,11
Agua superficial
Distancia 4,08 1 Baja 0,04
Vias de acceso 6,31 0 Nula 0,00
Tipo 3,85 5 Muy alta 0,19
Vegetacion
Cantidad para remover 3,31 4 Alta 0,13
Distancia al sitio 5,92 5 Muy alta 0,30
Area§ ambientalmente 415 5 Muy alta 0,21
sensibles
Areas restringidas | Areas de importancia
arqueologica o
historica 3,62 5 Muy alta 0,18
Uso actual y potencial del suelo 5,92 5 Muy alta 0,30
Participacion comunitaria 6,54 5 Muy alta 0,33
Distancia a aeropuertos 4,00 5 Muy alta 0,20
Zonas de falla 4,31 3 Media 0,13
Geotecnia
Zonas erosivas 3,77 2 Media baja 0,08
Paisaje 5,23 1 Baja 0,05
Valor del predio 5,46 5 Muy alta 0,27
Disponibilidad de servicios publicos 4,00 5 Muy alta 0,20
Vida util 6,46 5 Muy alta 0,32
TOTAL 100% Alta 3,60
VIABILIDAD DEL SITIO BAJA




Tabla 5. Valoracion de la vulnerabilidad en rangos

Rango valoracion Tipo vulnerabilidad
0-0,5 Nula
0,6-1,5 Baja
1,6-2,5 Media-baja
2,6-3,5 Media
3,6-4,5 Alta
4,6-5,0 Muy alta

Entre los impactos ambientales mas significa-
tivos se encontraron el cambio en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, que pueden llevar a la
pérdida en su capacidad productiva, el cambio en
las condiciones mecénicas del terreno, la alteraciéon
de la calidad del agua y el régimen de caudales, la
contaminacién atmosférica por diferentes contami-
nantes como compuestos organicos volatiles (COV),
material particulado y olores y la alteracién de la ca-
lidad de vida de la poblacion aledafia al lleno como
punto final de encuentro de todos estos impactos.

La matriz desarrollada muestra que los impac-
tos ambientales generados por la instalacién de un
lleno de residuos papeleros pueden generalizarse,
con el fin de establecer los criterios mas importantes
para tener en cuenta al preparar un proyecto de este
tipo; sin embargo, la magnitud e importancia de cada
uno de ellos depende de las condiciones especificas
del sitio donde pretende desarrollarse el proyecto,
por lo cual su adecuada seleccidén constituye la
principal herramienta para la minimizacién de los
impactos ambientales potenciales.
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A una menor viabilidad, por lo general, los
costos pueden ser mayores en los aspectos ambien-
tales, técnicos y econdmicos; la inversion finalmen-
te depende del gestor del proyecto, por tanto, la
decision final del establecimiento o no del lleno de
residuos papeleros depende exclusivamente de él.

Puede decirse que la matriz de viabilidad
técnica y ambiental de sitios, la lista de aspectos
econdmicos y la red de impactos ambientales consti-
tuyen en conjunto una guia aplicable a la evaluacién
de sitios para la ubicacién de llenos de disposicion
final de los residuos provenientes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales de la industria
papelera que utiliza dentro de sus materias primas
fibras recicladas.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Technical
support document: Landfilling of sewage sludge. EPA.
(EPA/600/2-88/027), 1988.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Process de-
sign manual: Surface disposal of sewage sludge and
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ANEXO 1. PRUEBA DE PELIGROSIDAD DEL RESIDUO PAPELERO

Tabla 1.1 Resultados de la prueba CRETIB para residuo papelero tipico proveniente de tratamiento primario

CARACTERISTICA RESIDUO PAPELERO
Corrosividad Negativa
Reactividad Negativa
Inflamabilidad Negativa
Biologica
(Pseudomona aeruginosa, Staphylococcus aureus coag+,
Salmonella, Nematodos, Protozoos) Ausencia
Biologica
NMP Coliformes totales >2400
NMP Coliformes fecales 20

* Fuente: Confidencial (Planta sector papelero en Colombia)

Tabla 1.2 Resultados del test de lixiviacion TCLP para un residuo papelero tipico proveniente
de tratamiento primario

Elemento Limite ?F)ep(;f)teccién Limite regulatorio TCLP (ppm) MAangiGSCT(%:;) ResidL(JF())ppr):)pelero

Arsénico 0,0005 5,0 <0,1 0,0031
Bario 0,04 100,0 <0,1 <0,04

Cadmio 0,0005 1,0 0,25 0,041
Cromo 0,001 5,0 0,04 0,074
Niquel 0,004 < 0,004

Mercurio 0,065 0,2 < 0,0001 < 0,065
Plomo 0,001 5,0 <0,02 < 0,001

Selenio 0,005 1,0 <0,1 0,023385
Plata 0,001 5,0 <0,01 <0,01

* Fuente: Confidencial (Planta sector papelero en Colombia)



