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[Abstract: En el presente trabajo se presenta la formulacion de un indicador ambiental que cumpla con dos
objetivos puntuales: el primero consiste generar un indicador que permita evaluar la gestion vigente de las
corrientes de salidas indeseables en un proceso industrial, y el segundo consiste en que dicho indicador permita
determinar los puntos de mejora en esa gestion. Se desarrolla principalmente para industria metalmecéanica. Esto
se realiza partiendo de la hipdtesis: Existe un indicador con la capacidad de evaluar numéricamente la gestion
ambiental cuantificando Unicamente los efectos presentes de la contaminacién. En el desarrollo del trabajo se
observara que partiendo de la generacion de escalas para la disposicion final de las salidas del proceso y los
procesos de respuesta ante accidentes que generaron salidas no planificadas e indeseadas, se logra establecer
una valoracion cuantitativa. Asimismo, mediante el desarrollo de una ponderacion de estas valoraciones se
obtiene un valor sencillo que cuantifica la calidad de la gestion de los residuos, el compromiso de la institucion
y los puntos principales a mejorar. Como corolario se genera un método de evaluacion que permite valorar de
manera indirecta los riesgos ambientales asociados al uso de una tecnologia. El indicador resultante del trabajo
permite resaltar rapidamente cuales son los desechos que peor disposicion final tiene, asi como también evaluar
que opciones existen a fin de mejorar dicha disposicion.

[Palabras clave: Indicador ambiental, Disposicion final, Residuos Industriales]



Introduccién

En el marco de la investigacion “Aplicacion de modelos matematicos para la
mejora en el tratamiento, recoleccion y disposicion de residuos industriales
(30/4102)” y en colaboracion con la tesis doctoral del Mg Jorge R. Camblong:
“Modelo de reducciéon de contaminacion de industrias aplicado a metalmecanicas”,
surge la necesidad de demostrar cuantitativamente la relacion entre la
contaminacion ambiental debida a los desechos de un proceso industrial y las
materias primas asociadas a la tecnologia de dicho proceso. Ademas, surgia la
necesidad de que dicho relacion permitiera evaluar rapidamente los puntos débiles
de la gestion de residuos.
Apuntando al uso de un indicador que pueda sintetizar tanto la gestion de los
residuos como el impacto actual que dicha gestion produce, se procedi6é a buscar
en la bibliografia y los trabajos que tengan precedentes en la tematica. De los
indicadores evaluados, no se encontrd ninguno que cumpliera con las premisas
mencionadas. Dado que o se centran principalmente en el uso de los recursos, en
impactos probables a futuro producto de una determinada actividad o a posibles
accidentes futuros, en los efectos sobre un recurso en particular, entre otros; o por
otra parte se incluyen dentro de indicadores sintéticos de sostenibilidad donde hay
diversas maneras de ordenar las diversas situaciones, muchas de ellas en forma
cualitativa (Alta, media y baja sostenibilidad, por ejemplo). Sin embargo, no
permiten comparar en una escala numeérica de manera sencilla entre los diferentes
tipos de gestion de los desechos evaluables.
En base a este inconveniente y a los requerimientos propios de los estudios
realizados, el equipo de trabajo se plante6 dos objetivos puntuales:

v' Generar un indicador que permita evaluar la gestion vigente de las corrientes

de salida indeseables en un proceso industrial, y que
v" El mismo indicador permita determinar los puntos de mejora en esa gestion.

1. Marco Conceptual

En los ultimos afios se ha visto un aumento en la preocupacion de las industrias
en la tematica medioambiental. Tal es asi, que se han desarrollado herramientas

para evaluar y gestionar los factores medioambientales referentes a diferentes



industrias. Herramientas como la norma ISO 14001, permiten una evaluacion
“objetiva” de la gestion ambiental que efectua una organizacion determinada.

Una de dichas herramientas existente y propuesta en dicha norma es el desarrollo
de indicadores. Esto es debido a que los indicadores permiten presentar de
manera cuantificable y exhaustiva el comportamiento medioambiental de la
organizacion. De esta manera, mediante el uso de un indicador se pueden
sintetizar extensos datos medioambientales en una limitada cantidad de
informacion significativa. De esta manera, aseguran de forma rpida la evaluacion
de las principales mejoras y puntos débiles del proceso.

El desarrollo de un numero y una variedad mayor de indicadores, generd la
necesidad de clasificarlos a fin de poder distinguir facilmente a que tiende uno o
un grupo de indicadores. La siguiente Tabla 1 presenta en forma resumida una

clasificacion de indicadores medioambientales de una empresa:

Indicadores de Indicadores de Entrada

Materiales y Energia Indicadores de Salida

Indicadores de

Indicadores de

comportamiento Indicadores de

Infraestructura

medioambiental Infraestructura y

Indicadores de
Transporte
Transporte

Implantacién del Sistema

Aspectos Legales ,

_ _ Denuncias y Actas de
Indicadores del Sistema -
Infraccion

Indicadores de Gestién

medioambiental

Costos

medioambientales

Indicadores del Area

Funcional

Formacién/ Personal

Seguridad e Higiene

Compras

Comunicacion Externa

Indicadores de Situacién

Indicadores de la Situacion del Agua, el Suelo, el




medioambiental Aire, la Flora y la Fauna

Tabla 1. Elaboracion Propia en base a Guia de Indicadores Medioambientales para la Empresa.
(IHOBE S.A. Ministerio Federal de Medio Ambiente de Alemania, 1999)

Por ejemplo, a nivel de Estudios de Impacto Ambiental, se han desarrollado
diversos métodos para conseguir cuantificaciones del nivel de impacto ambiental,
la de metodologia desarrollada por Vicente Conesa - Fernandez — Vitora en 2010
propone una Ecuacion para el Célculo de la Importancia (I) de un impacto
ambiental:

I=4[3-i4+2-Ex+ Mo+Pe+Rv+Si+Ac+Ef +Pr+ Mc] (Ecuacion 1)

(Conesa Fernandez 2010)

Siendo,

| = Importancia del impacto

+ = Naturaleza del impacto

i = Intensidad o grado probable de destruccion

Ex = Extensién o area de influencia del impacto

Mo = Momento o tiempo entre la accién y la aparicién del impacto

Pe = Persistencia o permanencia del efecto provocado por el impacto

Rv = Reversibilidad

Si = Sinergia o reforzamiento de dos o mas efectos simples

Ac = Acumulacion o efecto de incremento progresivo

Ef = Efecto (tipo directo o indirecto)

Pr = Periodicidad

Mc = Recuperabilidad o grado posible de reconstruccion por medios humanos

A partir de cada uno de los items estudiados se puede determinar el valor
ponderado de cada uno de ellos. La Ecuacién 1 se desarrolla mediante el modelo

propuesto en la Tabla 2, cabe aclarar que la formula admite valores intermedios:

Signo Intensidad

Beneficioso + Baja 1
Perjudicial - Total 12




Extension Momento
Puntual 1
) Largo Plazo 1
Parcial 2 i
Medio Plazo 2
Extenso 4 )
Inmediato 4
Total 8 ]
) Critico 8
Critica 12
Persistencia Reversibilidad
Fugaz 1 Corto Plazo
Temporal 2 Medio Plazo
Permanente 4 Irreversible 4
Sinergia Acumulacion
Sin sinergismo .
L Simple
Sinérgico )
o Acumulativo 4
Muy sinérgico 4
Efecto Periodicidad
) Irregular 1
Indirecto .
] Periédico
Directo 4 .
Continuo 4
Recuperabilidad
Recuperabilidad inmediata 1
Recuperable 2
Mitigable 4
Irrecuperable 8

Tabla 2. Criterios para el célculo de la importancia de un impacto ambiental. Fuente: Metodologia

para el célculo de las Matrices Ambientales (Hidroar S.A. s.f))

El resultado obtenido al aplicar este modelo se analiza siguiendo lo indicado en la
Tabla 3.

Valor | ponderado Calificaciéon




Valor | ponderado Calificacion
<25 BAJO
25<1<5 MODERADO
5<1<75 SEVERO
75<I CRITICO

Tabla 3. Criterios para el andlisis de la importancia de un impacto ambiental. Fuente: Metodologia
para el calculo de las Matrices Ambientales (Hidroar S.A. s.f.)

Los indicadores aqui presentados y otros que se han desarrollado no permiten
evaluar lo buscado, por lo que se desarrollé un indicador nuevo, que cumpla con
las caracteristicas enunciadas en los objetivos.

El disefio y la elaboracion de un indicador busca seguir y monitorear fenébmenos o
procesos que necesitan de intervencion, o que requieren de un programa de
accion. Debido a esto, a los indicadores se les da una intencionalidad desde su
origen, y requieren de un cuidadoso proceso de desarrollo en el que se calibran
varios criterios como la disponibilidad y calidad de informacién, la relevancia del

indicador, el aporte del indicador al Sistema de Indicadores, entre otros.

Asi Banco Mundial desarrollé 6 preguntas de analisis clave para determinar si un
indicador cumple con los criterios de calidad correspondientes. Las preguntas, se
denominan “Analisis CREMA”, porque el indicador debe cumplir con las siguientes
caracteristicas Claro, Relevante, Econémico, Medible y Adecuado. (Cardenas y
otros 2014)

. Claro: Debe ser preciso e inequivoco, asociado a la pregunta: ¢Es el
indicador suficientemente preciso para garantizar una medicion objetiva?

. Relevante: Se busca que sea apropiado al tema en cuestion. ¢Es el

indicador un reflejo lo méas directo posible del objetivo?



. Economico: Se busca que se pueda determinar a un costo razonable. ¢Es
el indicador capaz de emplear un medio practico y asequible para la obtencién de
datos?

. Medible: Debe ser abierto a validacion independiente. ¢ Estan las variables
del indicador suficientemente definidas para asegurar que lo que se mide hoy es lo
mismo que se va a medir en cualquier tiempo posterior, sin importar quien haga la
medicion?

. Adecuado: Debe ofrecer una base suficiente para estimar el desempefio.
¢Es el indicador suficientemente representativo del total de los resultados

deseados y su comportamiento puede ser observado peridodicamente?

Confiabilidad

Grado de estabilidad y consistencia
en el tiempo y el espacio del
enfoque

Validez Oportunidad

Grado en que los datos miden clara Frecuencia, actualidad y relevancia
y directamente el desemperio del del proceso de recoleccion y
objeto de seguimiento analisis de los datos

Figura 1. Marco metodolégico para el analisis de calidad de informacion. Fuente: Elaboracion
propia en base a gréafica en Manual de Indicadores (Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia. 2017)

A partir de la necesidad de seleccionar o realizar indicadores robustos que
generen medidas numéricas especificas se define el marco metodoldgico para el
analisis de calidad de informacion a través de los criterios de validez, confiabilidad
y oportunidad.

Teniendo en cuenta estos criterios se puede poner a prueba cualquier indicador
gue se desee utilizar para determinar una magnitud.



A fin de clarificar el uso de las expresiones indicadores ambientales o
medioambientales, e indicadores de sostenibilidad se presentan las limitaciones
para su uso en ambos casos.

Los indicadores ambientales se ocupan de describir y mostrar los estados y las
principales dinamicas ambientales, es decir el estatus y la tendencia por ejemplo
de: la biota y biodiversidad, la cantidad y calidad de agua, la calidad del aire, la
calidad del suelo, la carga contaminante y renovabilidad de la oferta energética, la
disponibilidad y extraccibn de algunos recursos naturales (bosques, pesca,
agricultura), la infraestructura, la produccion de desechos solidos, el uso de
agrotoxicos, la contaminaciéon sonora y visual, la frecuencia e intensidad de los
desastres naturales, etc.

En cambio los indicadores de sostenibilidad pretenden visualizar las dinamicas
econOmicas, sociales y ambientales, y como se relacionan entre ellas, tal y como

se observa en la Figura 2.

) Indicadores Indicadores
Indicadores socioambientales sociales
ambientales

Indicadores de
sostenibilidad

Indicadores
socioecondmicos

Indicadores
econoambientales

Indicadores
economicos

Figura 2. Relacién entre los indicadores de diferente enfoque. Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, a los fines de este trabajo se desea conseguir un indicador ambiental
para su posterior uso en forma individual o que sirva de base para un indicador de

sostenibilidad.



La complejidad de conseguir un indicador ambiental que permita identificar el nivel
de impacto ambiental que esté realizando un proceso productivo en particular, es
gue sea objetivo. Esto se debe a que existe una dificultad en cuantificar mediante
un valor comparable cudl salida no deseada (residuos solidos, emisiones,
efluentes) produce mayor impacto. Este problema surge debido a que por ejemplo,
un proceso en particular puede producir 100 g de mercurio dandole una
disposicion final adecuada, pero a la vez produce 1000 kg de plastico reciclable
que es dispuesto en los vertederos municipales mezclado con otros residuos
asimilables a urbanos. En ese caso, el mercurio esta produciendo menor impacto

ambiental que el plastico en condiciones normales de produccion y disposicion, y

sin embargo por su peligrosidad el mercurio es el punto sobre el cual se haria

énfasis normalmente en la gestion.

2. Desarrollo

Bajo la premisa de elaborar un indicador que primeramente cumpla con los

objetivos fijados y ademas que pueda responder las preguntas elaboradas por el

Banco Mundial para comprobar la calidad de un indicador, se siguieron los

siguientes pasos:

v Primero, se decidié denominar al indicador como Impacto ambiental generado
por la sustancia x. Para posteriormente hacer las operaciones necesarias que
permitan sintetizar a una determinada cantidad de estos indicadores en el
indicador Impacto producido por una industria, materia prima u operacion
unitaria.

v' Segundo, se trabajé sobre el principio de Pareto, considerando que el 80% del
impacto lo va a realizar el 20% de los desechos. Este criterio fue el que se
utilizé a la hora de seleccionar los valores sobre los que se realiza las
ponderaciones en la sintesis de los indicadores intermedios y finales.

v Tercero, se desgloso cada uno de las salidas no deseadas de acuerdo a la
tabla 4, generandose asi un indicador para algunos niveles un indicador tal y

como se detalla en la tabla, considerando como A, a la sustancia en estudio:

Nivel Nivel Secundario Subnivel 1 Subnivel 2




Principal

Salidas no

deseadas

(L)

Residuos solidos

Peligrosos

(5.

*pa!igrosos)

En condiciones

normales de operacion

Accidente

Industriales

(Zzn

ndusrriu!as)

(Ijlr'bfznos)

Asimilables a Urbanos

Efluentes

("‘rsfr'!uanras)

En condiciones

normales de operacion

Accidente

Emisiones

En condiciones

normales de operacion

Accidente

Tabla 4. Division de las salidas no deseadas junto con el indicador generado a partir de ella

Fuente: Produccion Propia

v’ Cuarto, de manera similar a la grilla de evaluacién presentada en Indicators os

Sustanainable Development of Health Care Waste Treatment Industry (Maamari

y otros. 2017), se generaron grillas con escalas de disposicion final como de la

remediacion de desechos indeseables, en base a criterios propios de los

autores. Catalogando disposiciones finales propias de cada salida indeseada,

asi como remediaciones ante accidentes en una escala numérica del 1 al 10,

siendo 1 una disposicion final deseada y 10 la falta de ella. En dicha grilla se

tienen en cuenta los principales tipos de disposicion final asi como de

remediacion, quedando para trabajos futuros analizar en detalle cada una de

ellas, asi como también mejorar el sistema de asignacion de valores.




v Quinto, se inicié el desglose correspondiente del indicador, obteniéndose las
siguientes ecuaciones que sintetiza los indicadores de los niveles principales:

— A A A P4
'{A - fi ’ '{amisionas + f! ’ Iﬂf!uanras + f;i ’ '{rssz'r:.!uos (EcuaCIOn 2)
A — A A A P4
Irasiriuos =4 '{*pﬂ!igrosos + gz '{indujtriﬂlas +H3 ’ [L'.?"E'.'E?‘EDS (ECU&CIOn 3)

v’ Sexto, a fin de simplificar los tiempos que se debia emplear para el analisis de
cada uno de los indicadores, se limitan las salidas no deseadas a dos por nivel
y subnivel, luego de haber listado todas. De esta manera si hay tres 0 mas
salidas no deseadas clasificadas como emisiones en condiciones normales de
operacion, se terminan seleccionando sélo dos, de igual forma con cada una de
las otras subdivisiones de las salidas no deseadas. La forma en que se
seleccionan tiene que ver con las de mayor valoracion en la grilla propia de
cada salida no deseada. De esta manera siempre quedan visibilizadas las de
peor gestion, cumpliéndose en parte con el segundo objetivo.

v' Séptimo, una vez definido el criterio anterior, se construyeron las ecuaciones
para determinar cada uno de los indicadores base, de acuerdo a la ecuacion 4 y
la ecuacion 5:
14 vy Dy #ryg Dy 45, M, +a My

NDx — (Ecuacion 4)

n

Siendo,

5. €l impacto producido por la salida no deseada x, este se reemplaza por

residuos sélidos peligrosos, efluentes o emisiones

08 si hav mas de una corriente de salidas no deseadas tipo x
! en condiciones normales de operacion
Ty = . . . .
1 si hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo x
condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final de la salida no deseada tipo x de mayor valor en

condiciones normales de operacion

02 5t hay mas de una corriente de salidas no deseadas tipo x
! en candiciones normales de operacion
st hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo x

en candiciones normales de operacion



D,= indice de disposicion final de la salida no deseada tipo x de segundo mayor

valor en condiciones normales de operacion.

5t hay mas de una corriente de salidas no deseadas tipo x
producto de un accidente
st hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo x
producto de un accidente

0,8
5=

M, = indice de remediacion del accidente que produjo salidas no deseadas tipo

x con el mayor valor.

si hay mas de una corrviente de salidas no deseadas tipo x
producte de un accidente
si hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo x

0,2

producte de un accidente
M,= indice de remediacion del accidente que produjo salidas no deseadas tipo

x con el segundo mayor valor.

{2 st hubo accidentes con generacion de salidas no deseadas tipo x
n= . . . . .
1 sino hubo accidentes con generacion de salidas no deseadas tipo x

Igupy =T "Dy +1, - D, (Ecuacion 5)
Siendo,
Iﬁm}_ el impacto producido por la salida no deseada y, este se reemplaza por

residuos soélidos industriales o asimilables a urbanos

08 si hav mas de una corriente de salidas no deseadas tipo v
! en condiciones normales de operacion
si hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo v

condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final de la salida no deseada tipo y de mayor valor en

condiciones normales de operacion
51 hay mas de una corriente de salidas no deseadas tipo v

0.2 . .
en candiciones normales de operacion

st hay una sola corriente de salidas no deseadas tipo y
en candiciones normales de operacion

D,= indice de disposicion final de la salida no deseada tipo y de segundo mayor

valor en condiciones normales de operacion.



v' Octavo, se definen los valores para f; y g; de las ecuaciones 2 y 3 de la

siguiente manera:
v' Se ordenan los valores del impacto calculados para los diferentes tipos
de salidas no deseadas
v' Se le asigna el valor 0,6 al de mayor, 0,3 al de valor medio y 0,1 al de
menor valor. En el caso que uno de los impactos tenga un valor de 0, se
considerara un valor de 0,65 al de mayor impacto y 0,35 al de menor
valor. En el caso que dos de los impactos sean nulos, se considera un
valor de 1.
v" Noveno, se genera un ejemplo supuesto a fin de probar su eficacia.
Dentro de los criterios que se asumen, se debe tener en cuenta que cada salida no
deseada se analiza en base a la disposicion final que se haga de la sustancia en
estudio, por ejemplo: si estoy analizando cobre y tengo un efluente cuyo
tratamiento se realiza para eliminar el contenido de cadmio, no puedo considerar
que el efluente esta tratado desde el punto de vista del cobre.
1. Resultados, Conclusiones y Propuestas para trabajos futuros

El indicador desarrollado cumple con el criterio CREMA del Banco Mundial debido
a que es:
- preciso e inequivoco, por lo que es Claro
- apropiado a la tematica, por lo que es Relevante
- facilmente determinable, porque se obtiene a partir de informacién que
la empresa posee, por lo que es Econdmico
- determinable independientemente del tiempo y de las personas que lo
evallen, por lo que es Medible
- observable periddicamente y representativo, por lo que es Adecuado.
Ademas, cumple con los dos objetivos propuestos al empezar el desarrollo del
trabajo.
En primer lugar, permite evaluar la gestion vigente de las corrientes de salida
indeseables en un proceso industrial. El indicador pondera la disposicién final que
se le realiza a las corrientes de desecho del proceso. Entonces, mediante un valor

se puede visualizar la lejania de una adecuada disposicion final. Asimismo,



permite evaluar rapidamente la respuesta que se tuvo ante contingencias no
previstas, que impactaron en el ambiente.

El segundo objetivo se cumple debido a que en forma rapida y objetiva se puede
determinar cuéles son las corrientes de desecho que tienen la peor disposicion
final. Esto permite evaluar alternativas para optimizar dicha disposicion final y
generar politicas a largo plazo.

Dentro de ese camino, la evaluacion en el tiempo de este indicador permitira que
se pueda observar de manera objetiva si ha mejorado la disposicion final de las
corrientes de desecho.

Otro de los aspectos positivos consiste en la posible utilizacién de este indicador
como un indicador de benchmarking. Esto es debido a que al ser independiente de
la escala de produccion, industrias de distinta escala pueden compararse entre si.
Quedan como trabajos a futuro a fin de poder terminar de validarlo, evaluarlo en
una cantidad apreciable de industrias metalmecanicas, asi como evaluarlo en el
tiempo. Por otro lado se desean desarrollar estrategias que tiendan a obijetivar la
puntuacion en las grillas comparativas generadas, asi como ampliar las
posibilidades de disposicién final y remediacion que ellas listan. Por ultimo, evaluar
el indicador en otras industrias a fin de evaluar su posible aplicacion en otras

industrias.
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ANEXO A: Metodologia de Calculo y Ejemplo de Aplicacién

2.1. Calculo del Impacto de una sustancia A

El indicador Impacto de una sustancia es una ecuacion polindmica que depende
de los indicadores Impacto de las emisiones, los efluentes y los residuos del

proceso, tal y como se indica en la ecuacion Al;
I, =f-1% + £, - I8 + fo- 14 (EcuaciénAl)
A 1 gmisiongs 2 gflusntes 3 residuos

Siendo,

I,=El impacto calculado para la sustancia A. Tiene un valor de 0 a 10
I2 ieiomes = El impacto producido por la sustancia A en las emisiones. Tiene un

valorde 0 a 10

I%+1uentes=El impacto producido por la sustancia A en los efluentes. Tiene un valor

de0al0

12 .. ..=El impacto producido por la sustancia A en los residuos solidos. Tiene un

valorde 0 a 10

fi= Es la fraccién del impacto producido asignado sobre el impacto total. Este se

determina mediante el siguiente procedimiento:

1. Se ordenan los valores del impacto calculados para la sustancia en las
emisiones, los efluentes y los residuos sélidos

2. Se le asigna el valor 0,6 al de mayor, 0,3 al de valor medio y 0,1 al de menor
valor. En el caso que uno de los impactos tenga un valor de 0, se considerara
un valor de 0,65 al de mayor impacto y 0,35 al de menor valor. En el caso que
dos de los impactos sean nulos, se considera un valor de 1

2.2. Calculo del Impacto de la sustancia A en los residuos solidos

El impacto de residuos solidos se calcula a partir de la Ecuacion A2:

A — A A A P4
'{r'asz'n!uos =41 I‘pa!igrosas + Gz Iindustrirz!as + Gz '{ur'brznos (EcuaCIOn A2)

Siendo,



I4 ... =El impacto producido por la sustancia A en los residuos sélidos. Tiene un

valorde 0 a 10

I3 1ioros0s= El impacto producido por la sustancia en los residuos peligrosos

sélidos. Tiene un valor entre 0y 100

I2 . ria1es=El impacto producido por los residuos sdlidos industriales. Tiene un

valor entre Oy 10

.{A
urbanos

=El impacto producido por los residuos solidos industriales asimilables a

urbanos. Tiene un valor entre 0y 10

g;= Es la fraccién del impacto producido asignado sobre el impacto de residuos.

Este se determina mediante el siguiente procedimiento:

1. Se ordenan los valores del impacto calculados para los diferentes tipos de
residuos soélidos

2. Se le asigna el valor 0,6 al de mayor, 0,3 al de valor medio y 0,1 al de menor
valor. En el caso que uno de los impactos tenga un valor de 0, se considerara
un valor de 0,65 al de mayor impacto y 0,35 al de menor valor. En el caso que

dos de los impactos sean nulos, se considera un valor de 1.
2.3. Célculo del Impacto de la sustancia A en los residuos peligrosos sélidos

Para este caso, el procedimiento propuesto es el siguiente:

1. Se listan los residuos peligrosos en condiciones normales de operacién que
contienen la sustancia A y se le asigna un valor de D a cada uno.

2. Se ordenan de mayor a menor en funcion de D.

3. Se repite dicho procedimiento para los residuos peligrosos generados en
ocasion de un accidente, que contienen la sustancia A, asignandoles un valor
de M, y ordenandolos en funcion de ese valor.

El impacto de residuos solidos peligrosos se calcula a partir de la Ecuacion A3:

.{A — vy Dy trg-Dota, My tag- My
peligrosos

(Ecuacion A3)

0}

Siendo,



5t hay mas de una corriente o flujo de residuos sélidos
peligrosos en condiciones normales de operaciom
st hay una sola corriente o flujo de residuos solides
peligrosos en condiciones normales de operacion

0,8
n =

D,= indice de disposicion final del residuo peligroso de mayor valor en condiciones

normales de operacion (ver Tabla Al)

si hay mas de una corriente de residuos solidos
peligrosos en condiciones normales de operacion
si hay una sola corriente de residuos solidos

0,2

peligrosos en condiciones normales de operacion
D.= indice de disposicion final del residuo peligroso de segundo mayor valor en

condiciones normales de operacion. (ver Tabla Al)

5t hay mas de una corriente de residuos solidos
peligrosos producto de un accidente
si hay una sola corriente de residuos solidos
peligrosos producto de un accidente

0,8
5 =

M, = indice de remediacion del accidente que produjo residuos solidos peligrosos

con el mayor valor. (ver Tabla A2)

51 hay mas de una corriente de residuos solidos
peligrosos producto de un accidente
si hay una sola corriente de residuos sdlidas

0,2

peligrosas producto de un accidente
M,= indice de remediacion del accidente que produjo residuos sélidos peligrosos

con el segundo mayor valor. (ver Tabla A2)

{2 st hubo accidentes con generacion de residuos solidos peligrosos
1 sino hubo accidentes con generacion de residuos solidos peligrosos

Valores de D,

Siguiendo los criterios mencionados anteriormente

Valor de D, Asignado por:

0,5 Reuso total

1,0 Reuso parcial




Valor de D,

Asignado por:

15 Reciclado total
2,0 Reciclado parcial
Tratamiento con modificacion total de las propiedades peligrosas
3,0 del residuo sin generacion de emisiones, efluentes o nuevos
residuos
Tratamiento con modificacién total de las propiedades peligrosas
3,5 del residuo con generacion de emisiones, efluentes o nuevos
residuos
Tratamiento con modificacion parcial de las propiedades
4,0 peligrosas del residuo sin generacion de emisiones, efluentes o
nuevos residuos
Tratamiento con modificacion parcial de las propiedades
4,5 peligrosas del residuo con generacidon de emisiones, efluentes o
nuevos residuos
- Almacenamiento en planta son segregacion de residuos dentro de
’ contenedores cerrados
. Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos dentro de
’ contenedores cerrados
6.0 Almacenamiento fuera de planta son segregacion de residuos
’ dentro de contenedores cerrados
65 Almacenamiento fuera de planta sin segregacion de residuos

dentro de contenedores cerrados




Valor de D,

Asignado por:

Almacenamiento en planta con segregacion de residuos fuera de

7,0
contenedores cerrados
- Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos fuera de
’ contenedores cerrados
8.0 Almacenamiento fuera de planta con segregacion de residuos
’ fuera de contenedores cerrados
85 Almacenamiento fuera de planta sin segregacion de residuos fuera
de contenedores cerrados
9,0 Disposicién como residuo industrial
9,5 Disposicién como residuo asimilable a urbano
10 Sin disposicién final en planta ni en otro lugar

Tabla Al. Criterios para la seleccién del indice de disposicion final de residuos peligrosos solidos.

Valores de M,

Fuente: Elaboracion Propia

En caso de producirse un accidente que provoque un vuelco de residuos

peligrosos, se considera la manera en que se gestiond la remediacion y la

capacidad de poder remediar el mismo:

Valor de M; | Asignado por:
30 Recuperado inmediatamente sin efectos negativos sobre el
’ ambiente
40 Recuperado inmediatamente con efectos bajos sobre el

ambiente




Valor de M;

Asignado por:

El proceso de recuperacion es superior a 1 afio y menor a 5

5,0
afos, produciéndose impactos menores durante ese tiempo
6.0 Recuperado inmediatamente con efectos graves sobre el
’ ambiente
65 El proceso de recuperacion es superior a 5 afios y es menor a
’ 10 afos produciéndose impactos menores durante ese tiempo
20 El proceso de recuperacion es superior a 10 afios y se
’ producen impactos menores durante ese tiempo
7,5 El impacto producido es mitigable
8.0 El proceso de recuperacion es superior a 1 afio y menor a 5
’ afios produciéndose impactos graves durante ese tiempo
85 El proceso de recuperacion es superior a 5 afios y menor a 10
afos produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9.0 El proceso de recuperacion es superior a 10 afios
’ produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9,5 El proceso de recuperacion es superior a 25 afios
10 No hay proceso de recuperacion en la actualidad

Tabla A2. Criterios para la seleccion del indice de remediacion de accidentes que involucren

residuos peligrosos solidos. Fuente: Elaboracion Propia

2.4, Calculo del Impacto de la sustancia A en los residuos soélidos industriales

Para este caso se listan los residuos soélidos industriales en condiciones normales

de operacion que contienen la sustancia A y se les asigna un valor de D a cada

uno. Se ordenan de mayor a menor en funcion de D.




Linguseriates =71 " Dyt 13 D, (Ecuacion A4)
Siendo,

08 st hay mas de una corriente de residuos solidos
" industriales en condiciones normales de operacién

= . . . ‘o
1 si hay una sola corriente de residuos solidos

industriales en condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final del residuo solido industrial de mayor valor en

condiciones normales de operacion (ver Tabla A3)

02 st hay mas de una corriente de residuos solidos
" industriales en condiciones normales de operacion

51 hay una sola corriente de residuos solidos
industriales en condiciones normales de aperacion

D,= indice de disposicion final del residuo sdlido industrial de segundo mayor valor

en condiciones normales de operacion. (ver Tabla A3)

Valores de D,

Valor de D, | Asignado por:

0,5 Reuso total

1,0 Reuso parcial
15 Reciclado total
2,0 Reciclado parcial

Tratamiento del residuo sin generacion de emisiones, efluentes

3,0 _
0 nuevos residuos
40 Tratamiento del residuo con generaciéon de emisiones, efluentes
’ 0 nuevos residuos
- Almacenamiento en planta son segregacion de residuos dentro

de contenedores cerrados




Valor de D, | Asignado por:
- Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos dentro
de contenedores cerrados
6.0 Almacenamiento fuera de planta son segregacion de residuos
’ dentro de contenedores cerrados
65 Almacenamiento fuera de planta sin segregacion de residuos
’ dentro de contenedores cerrados
20 Almacenamiento en planta con segregacion de residuos fuera
de contenedores cerrados
Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos fuera de
7,5 contenedores cerrados
Accidente con vuelco de residuos con remediacion inmediata
8.0 Almacenamiento fuera de planta con segregacién de residuos
’ fuera de contenedores cerrados
Almacenamiento fuera de planta sin segregacion de residuos
85 fuera de contenedores cerrados
’ Accidente con vuelco de residuos con proceso de recuperacion
no inmediata
9,0 Accidente con efectos mitigables
9,5 Disposicion como residuo asimilable a urbano
10 Sin disposicién final en planta ni en otro lugar
Accidente con efectos irremediables

Tabla A3. Criterios para la seleccion del indice de disposicion final de residuos sélidos industriales.

Fuente: Elaboracion Propia



2.5. Calculo del Impacto de la sustancia A en los residuos sélidos asimilables a

urbanos

Para calculara el Impacto de los residuos sélidos asimilables a urbanos, se listan
los residuos soélidos asimilables a urbanos en condiciones normales de operacion
que contienen la sustancia A y se les asigna un valor de D a cada uno. Se

ordenan de mayor a menor en funcion de D.

4 _ .
I panss =T "Dy + 15 - Dy (Ecuacion A5)
Siendo,
08 51 hay mas de una corriente de residuos solidos asimilables
! a urbanos en condiciones normales de operacion
= . : . . .
1 L st hay una sola corriente de residuos solidos asimilables

a urbanos en condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final del residuo sélido asimilable a urbano de mayor

valor en condiciones normales de operacion (ver tabla A4)

5t hay mas de una corriente de residuos solidos asimilables
a urbanos en condiciones normales de operacion
si hay una sola corriente de residuos solidos asimilables
a urbanos en condiciones normales de operacion

0,2

,= indice de disposicion final del residuo solido asimilable a urbano de segundo

mayor valor en condiciones normales de operacion. (ver Tabla A4)

Valores de D,

Valor de D; | Asignado por:

0,5 Reuso total

1,0 Reuso parcial
15 Reciclado total
2,0 Reciclado parcial

3,0 Tratamiento del residuo sin generacion de emisiones, efluentes




Valor de D,

Asignado por:

0 nuevos residuos

Tratamiento del residuo con generacion de emisiones, efluentes

4.0 )
0 nuevos residuos
- Almacenamiento en planta son segregacion de residuos dentro
’ de contenedores cerrados
. Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos dentro
’ de contenedores cerrados
6.0 Almacenamiento fuera de planta son segregacién de residuos
’ dentro de contenedores cerrados
65 Almacenamiento fuera de planta sin segregacion de residuos
’ dentro de contenedores cerrados
20 Almacenamiento en planta con segregacion de residuos fuera
’ de contenedores cerrados
Almacenamiento en planta sin segregacion de residuos fuera de
7,5 contenedores cerrados
Accidente con vuelco de residuos con remediacion inmediata
8.0 Almacenamiento fuera de planta con segregacién de residuos
’ fuera de contenedores cerrados
Almacenamiento fuera de planta sin segregaciéon de residuos
fuera de contenedores cerrados
8,5 . . g
Accidente con vuelco de residuos con proceso de recuperacion
no inmediata
10 Sin disposicidn final en planta ni en otro lugar




Valor de D; | Asignado por:

Accidente con efectos irremediables

Tabla A4. Criterios para la seleccion del indice de disposicion final de residuos sélidos asimilables

a urbanos. Fuente: Elaboracion Propia

2.6. Calculo del Impacto de la sustancia A en los efluentes

Para sustancias en efluentes, se listan los efluentes en condiciones normales de
operacion que contienen la sustancia A y se les asigna un valor de D a cada uno.
Se ordenan de mayor a menor en funcion de D. Se repite dicho procedimiento
para los efluentes generados en ocasion de un accidente que contienen la
sustancia A, asignandoles un valor de M, y posteriormente ordenandolos en

funcién de ese valor.

ry-Dytrg-Dotsy-My+5,-M . 4
'{EIAf:'.'.LEI?‘!tEIS' = n = (ECU&C|On A6)
Siendo,
08 51 hay mas de una corriente de efluentes
! en condiciones normales de operacion
= : .
1 L st hay una sola corriente de efluentes

condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final del efluente de mayor valor en condiciones

normales de operacion (ver Tabla A5)

02 51 hay mas de una corriente de efluentes
! en condiciones normales de operacion
st hay una sola corriente de efluentes

en condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final del efluente de segundo mayor valor en condiciones

normales de operacion. (ver Tabla A5)

st hay mas de una corriente de efluentes
producto de un accidente
st hay una sola corriente de efluentes
producto de un accidente

0.8
5=



M, = indice de remediacion del accidente que produjo efluentes con el mayor valor.

(ver Tabla A6)

02 st hay mas de una corriente de efluentes
: producto de un accidente

si hay una sola corriente de efluentes
producto de un accidente

.= indice de remediacion del accidente que produjo efluentes con el segundo

mayor valor. (ver Tabla A6)

2 sl hubo accidentes con generacion de efluentes
n= , , ,
1 sino hubo accidentes con generacion de ef luentes

Valores de D,

Siguiendo los criterios mencionados anteriormente

Valor de D,;, | Asignado por:

10 En el efluente hay una concentracion menor al 10% de lo tolerado
’ después de un tratamiento

0 En el efluente hay una concentracion menor al 10% de lo tolerado
’ sin tratamiento

30 En el efluente hay una concentracion entre el 10% y el 25 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

40 En el efluente hay una concentracion entre el 10% y el 25 % de lo
’ tolerado sin tratamiento

- En el efluente hay una concentracion entre el 25% y el 50 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

- En el efluente hay una concentracion entre el 25% y el 50 % de lo
’ tolerado sin tratamiento




Valor de D,, | Asignado por:

6.0 En el efluente hay una concentracion entre el 50% y el 75 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

65 En el efluente hay una concentracion entre el 50% y el 75 % de lo
’ tolerado sin tratamiento

20 En el efluente hay una concentracion entre el 75% y el 100% de
’ lo tolerado después de un tratamiento

8.0 En el efluente hay una concentracion entre el 75% y el 100 % de
’ lo tolerado sin tratamiento

90 La concentracion en el efluente es mayor a la tolerada pero menor
’ a la concentracion considerada mortal

100 La concentracion en el efluente es igual o mayor a la
’ concentracion considerada mortal

Tabla A5. Criterios para la seleccion del indice de disposicion final de efluentes. Fuente:

Elaboracion Propia

Valores de M,

En caso de producirse un accidente que provoque un vuelco de se considera la
manera en que se gestiond la remediacion y la capacidad de poder remediar el

mismo:

Valor de M; | Asignado por:

30 Recuperado inmediatamente sin efectos negativos sobre el
’ ambiente

40 Recuperado inmediatamente con efectos bajos sobre el
’ ambiente




Valor de M; | Asignado por:
- El proceso de recuperacion es superior a 1 afio y menor a 5
’ afos, produciéndose impactos menores durante ese tiempo
6.0 Recuperado inmediatamente con efectos graves sobre el
’ ambiente
65 El proceso de recuperacion es superior a 5 afilos y es menor a
’ 10 afos produciéndose impactos menores durante ese tiempo
20 El proceso de recuperacion es superior a 10 afios y se
’ producen impactos menores durante ese tiempo
7,5 El impacto producido es mitigable
8.0 El proceso de recuperacion es superior a 1 aflo y menor a 5
’ afios produciéndose impactos graves durante ese tiempo
85 El proceso de recuperacion es superior a 5 afios y menor a 10
afos produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9.0 El proceso de recuperacion es superior a 10 afios
’ produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9,5 El proceso de recuperacion es superior a 25 afios
10 No hay proceso de recuperacion en la actualidad

Tabla A6. Criterios para la seleccion del indice de la remediacién de accidentes que involucren

liquidos. Fuente: Elaboracion Propia

2.7. Caélculo del Impacto de la sustancia A en las emisiones

Para el caso en el que las sustancias se encuentren en emisiones, se listan las
emisiones en condiciones normales de operacion que contienen la sustancia A 'y

se les asigna un valor de D a cada uno. Se ordenan de mayor a menor en funcion



de D. Se repite dicho procedimiento para las emisiones, generados en ocasion de
un accidente, que contienen la sustancia A, asignandoles un valor de M, y

posteriormente ordenandolos en funcion de ese valor.

A _ ryDydry-Dota, oM, de, M, .z
'{amisz’ﬂ-nas - " (ECU&Clon A7)
Siendo,

08 si hay mas de una corriente de emisiones
! en condiciones normales de operacion
Ty = . . ..
1 L si hay una sola corriente de emisiones

condiciones normales de operacion
D,= indice de disposicion final de la emision de mayor valor en condiciones

normales de operacion (ver Tabla A7)

0.2 5t hay mas de una corriente de emisiones
! en condiciones normales de operacion
si hay una sola corriente de emisiones

en condiciones normales de operacion
D.,= indice de disposicion final de la emisibn de segundo mayor valor en

condiciones normales de operacion. (ver Tabla A7)

si hay mas de una corriente de emisiones
producto de un accidente
si hay una sola corriente de emisiones

0,8
Si =

producto de un accidente
M,= indice de remediacion del accidente que produjo emisiones con el mayor

valor. (ver Tabla A8)

51 hay mas de una corriente de emisiones
producto de un accidente

o si hay una sola corriente de emisiones

0 producto de un accidente

0,2

M,= indice de remediacion del accidente que produjo emisiones con el segundo

s

mayor valor.(ver Tabla A8)

{2 si hubo accidentes con generacion de emisiones
n= : : - -
1 sineo hubo accidentes con generacion de emisiones

Valores de D,

Siguiendo los criterios mencionados anteriormente



Valor de D,

Asignado por:

En la emision hay una concentracion menor al 10% de lo tolerado

1,0
después de un tratamiento

0 En la emision hay una concentracion menor al 10% de lo tolerado
’ sin tratamiento

30 En la emision hay una concentracion entre el 10% vy el 25 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

40 En la emision hay una concentracion entre el 10% y el 25 % de lo
’ tolerado sin tratamiento

- En la emision hay una concentracion entre el 25% y el 50 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

. En la emision hay una concentracion entre el 25% y el 50 % de lo
’ tolerado sin tratamiento

6.0 En la emision hay una concentracion entre el 50% y el 75 % de lo
’ tolerado después de un tratamiento

65 En la emision hay una concentracion entre el 50% y el 75 % de lo
’ tolerado sin tratamiento

20 En la emision hay una concentracion entre el 75% y el 100% de lo
’ tolerado después de un tratamiento

8.0 En la emision hay una concentracion entre el 75% y el 100 % de
’ lo tolerado sin tratamiento

90 La concentracion en la emision es mayor a la tolerada pero menor
’ a la concentracion considerada mortal

10,0 La concentracion en la emision es igual o mayor a la




Valorde D, | Asignado por:

concentracion considerada mortal

Tabla A7. Criterios para la seleccion del indice de disposicion final de emisiones. Fuente:

Elaboracion Propia

Valores de M,

En caso de producirse un accidente que provoque una fuga se considera la

manera en que se gestion6 la remediacion y la capacidad de poder remediar el

mismo:
Valor de M, | Asignado por:
30 Recuperado inmediatamente sin efectos negativos sobre el
’ ambiente
40 Recuperado inmediatamente con efectos bajos sobre el
’ ambiente
- El proceso de recuperacion es superior a 1 afio y menor a 5
’ afos, produciéndose impactos menores durante ese tiempo
6.0 Recuperado inmediatamente con efectos graves sobre el
’ ambiente
65 El proceso de recuperacion es superior a 5 afios y es menor a
’ 10 afos produciéndose impactos menores durante ese tiempo
20 El proceso de recuperacion es superior a 10 afios y se
’ producen impactos menores durante ese tiempo
7,5 El impacto producido es mitigable
8.0 El proceso de recuperacion es superior a 1 aflo y menor a 5
’ afios produciéndose impactos graves durante ese tiempo




Valor de M, | Asignado por:
85 El proceso de recuperacion es superior a 5 afios y menor a 10
’ afios produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9.0 El proceso de recuperacion es superior a 10 afos
’ produciéndose impactos graves durante ese tiempo
9,5 El proceso de recuperacion es superior a 25 afios
10 No hay proceso de recuperacion en la actualidad

Tabla A8. Criterios para la seleccion del indice de remediacion de accidentes que involucren

sustancias en estado gaseoso o vapor. Fuente: Elaboracion Propia




Anexo B: Ejemplo de Aplicacién

Se supone que en una fabrica, se utiliza cobre, cadmio y zinc en su proceso de
fabricacion. Al caracterizar los residuos, los efluentes y las emisiones se obtiene el

siguiente resultado:

Salida del Proceso Cobre Cadmio Cinc
Residuo sdlido 1
_ 0,01 0,005 0,25
(Peligroso)
Residuo sdlido 2
_ 0,002 0,002 0,03
(Industrial)
Residuo sdlido 3
. 0,2 0,003 0,15
(Peligroso)
Efluente 1 0,5 pg/L 2,0 ug/L No detectado
Efluente 2 No detectado 35 ug/L No detectado
Residuo solido 4
_ 0,50 0,015 0,20
(Industrial)
Residuo sélido 5
0,001 No detectado 0,010
(Urbano)

Al consultar sobre los tratamientos realizados, se consigue la siguiente

informacion:
Salida del Proceso Tratamiento Disposicion final
Almacenamiento fuera de
Residuo sélido 1 Acumulacién en planta planta sin segregaciéon de
(Peligroso) hasta disposicion final residuos fuera de
contenedores cerrados
Residuo solido 2 Acumulacion en planta
. R Reuso
(Industrial) hasta disposicion final




Salida del Proceso

Tratamiento

Disposicion final

Residuo sodlido 3

Acumulacion en planta

Disposicién como residuo

(Peligroso) hasta disposicion final industrial

Efluente 1 Sin tratar Sin tratar
Biorremediacion con

Efluente 2 plantas acumuladoras de Vertido en cauce

cadmio

Tratamiento del residuo con

Residuo sdlido 4 Acumulacion en planta

: : o generacion de emisiones y
(Industrial) hasta disposicion final

residuos(Incineracion)

Residuo solido 5 Almacenamiento en Recoleccion municipal y

(Urbano) disposicion en vertedero

recipiente de residuos

Ademas, no se registraron accidentes que produjeran residuos solidos, efluentes o
emisiones con esas sustancias involucradas.

Determinacién del Indicador para el cobre

1) Residuos solidos peligrosos

Tratamiento

Salida Disposicion final D

Almacenamiento fuera

) . y de planta sin
Residuo sélido 1 | Acumulacion en planta y
_ ) L segregacion de 7,0
(Peligroso) hasta disposicion final

residuos fuera de

contenedores cerrados

Residuo solido 3 | Acumulacion en planta Disposicion como

o . 9,0
residuo industrial

(Peligroso) hasta disposicion final

Cu _rl-Dl-I-'r'g-D:—l-sl-Ml—i-s:-M:

peligroses ~ n

cu _08-90+02-7,0

peligrosos — 1




e =86

paligrosos

2) Residuos solidos industriales

Salida Tratamiento Disposicion final D
Residuo solido 2 | Acumulacién en planta
. . L Reuso total 0,5
(Industrial) hasta disposicion final
Tratamiento del residuo
Residuo solido 4 | Acumulacién en planta con generacion de 40
(Industrial) hasta disposicion final emisiones y ’
residuos(Incineracion)
'{z't;::iusrrirz!as =rn-D;+r-D;
[Ei:éusrriﬂlss =08-40+02-05
Iii:éusrriﬂlss = 313
3) Residuos soélidos asimilables a urbanos
Salida Tratamiento Disposicion final D
_ . Almacenamiento en _ o
Residuo solido 5 . ) Recoleccion municipal y
recipiente de residuos 8,5

(Urbano) _ . disposicion en vertedero
sin segregacion
L anos =T "Dy 41 Dy
'{:f::fbrzm:-s =1 815 +0
'{:E:fbrznos = 815

4) Residuos sélidos

Valor G

f-
'{:J;!igrosﬂ-s 8,6 0,6

E-!

I:'néusrrirz!as 3,3 0,1

E'!
Iu:brznos 8,5 0,3

L1 — 1 1 C
Ir'aiz'n!uos =41 I‘p:!igrosas + Yz Iinh:iustrirﬂas + Hg° '{u;brznos

Icn =06-86+01-33+03-85

rasiduos




.{Eu
residuos

.{Eu
rasiduos

= 38,04

5) Efluentes

=06-86+01-33+0,3-8,5

_ _ Disposicion | Concentracion | Permitido D
Salida Tratamiento _
final
Efluente , . 1000 2,0
Sin tratar Sin tratar 0,5 ug/L
1 ug/L
Biorremediacion 0
Efluente con plantas Vertido en
No detectado
2 acumuladoras cauce
de cadmio
[fﬂ :T1.D1+T2'D2+51'M1+52'M2
efluentes n
cu _1-20+0
gfluentes 1
'{;fu!uantas = 210
6) Emisiones
'{;-_r;iisionas =0
7) Impacto total del Cobre
Valor G
'{rt'_;;iduos 8;04 0165
I fiuentas 2,0 0,35
[;:riisiﬂ-nss O 0

— . rlu
'{Eu _fi '{Emisionas

+ £

. [Eu

lo, =0-04+035-2,0+ 065-8,04

I., =593

. rlu
af!uantas—i_ﬁi '{rasiﬂ'uos




8) Conclusiones

Se observa una adecuada disposicion final de los efluentes con presencia de
cobre, en la eliminacion del cobre por el valor bajo (2,0), sin embargo en lo
referente a residuos soélidos se debe trabajar mucho dado su alto valor (8,04).
Basados en los valores de estos ultimos se deben elaborar politicas urgentes
sobre la gestion de los residuos solidos peligrosos (8,6) y los residuos solidos

asimilables a urbanos (8,5).

Determinacion del Indicador para el cadmio

1) Residuos solidos peligrosos

Salida Tratamiento Disposicion final D
Almacenamiento fuera
_ . _ de planta sin
Residuo solido 1 | Acumulacion en planta .
_ ) o segregacion de 7,0
(Peligroso) hasta disposicion final _
residuos fuera de
contenedores cerrados
Residuo sélido 3 | Acumulacion en planta Disposicién como 9.0
(Peligroso) hasta disposicion final residuo industrial ’
[ca =*r1-1!211+*r2-ﬂz+.':?1-:"vil’1+.'=?2-M2
peligrosos -
s 08-9,0+0,2-7,0
I =
peligroses 1
I’,feﬁz’grosas = BJE
2) Residuos sélidos industriales
Salida Tratamiento Disposicion final D
Residuo solido 2 | Acumulacién en planta
_ _ L Reuso total 0,5
(Industrial) hasta disposicion final
Tratamiento del residuo
Residuo solido 4 | Acumulacion en planta con generacion de 40
(Industrial) hasta disposicion final emisiones y ’
residuos(Incineracion)




1t =7-D;+r-D,

industriales

154 =08-40+02-05

industriales

¢ =33

industriales

3) Residuos sdlidos asimilables a urbanos

Salida Tratamiento Disposicion final D
_ . Almacenamiento en y o
Residuo solido 5 . ) Recoleccion municipal y
recipiente de residuos . o 0
(Urbano) _ - disposicion en vertedero
sin segregacion
L banos = 1 "Dy + 13 - D,
'{:ffbrzm:-s =0
4) Residuos solidos
Valor g
'{;Eﬁigrnsos 8,6 0,65
'{ft;ﬁi'uft?"iﬁ:ﬂs 3!3 0135
[Efbﬂnos 0 0
'{rt'_aiiduos =41 I'pfsﬁigrosas + Gz Iingiusrrirﬂas + Gz '{:ffbrznos
I .. =065-86+035-33
'{;Eaiiduos = 6’?45
5) Efluentes
_ . Disposicion » N
Salida Tratamiento final Concentracion | Permitido D
ina
Efluente ) )
L Sin tratar Sin tratar 2,0 ng/L 100 pg/L 2,0
Biorremediacion
Efluente con plantas Vertido en
35 ug/L 100 pg/L 5,0
2 acumuladoras cauce
de cadmio




Il‘_'ﬁ'

_Tl.Dl—I_TE 'D2+51'M1+52'M2

gfluentes ~

Il'__ﬂ'

_08-50+0,2-2,0

gfluentes ~

= =44

gfluentes

6) Emisiones
ol =0

emisiongs

7) Impacto Total del Cadmio

Valor g
L asiduos 6,745 0,65
I fruentas 4,4 0,35
L misiones 0 0
Iea = f1- *rfndu'sz'onas ' [:E;ds-iduos

Il =0-04+035-44+0,65-6,745

I, =592




8) Conclusiones
Se observa una disposicion final de los efluentes con presencia de cadmio, que
puede ser mejorada (4,4). Ademas, en lo referente a residuos solidos se debe
trabajar dado su alto valor (6,745). Basados en los valores de estos Ultimos se
deben elaborar politicas urgentes sobre la gestion de los residuos sélidos
peligrosos (8,6).

Determinacién del Indicador para el Zinc

1) Residuos solidos peligrosos

Salida Tratamiento Disposicion final D
Almacenamiento fuera
) . y de planta sin
Residuo solido 1 | Acumulacion en planta .
_ ) o segregacion de 7,0
(Peligroso) hasta disposicion final _
residuos fuera de
contenedores cerrados
Residuo sélido 3 | Acumulacion en planta Disposicién como 9.0
(Peligroso) hasta disposicion final residuo industrial ’
[7n =*r1-1!211+*r2-ﬂz+.':?1-:"vil’1+.'=?2-M2
peligrosos -
. 0,8-9,04+02-7,0
I’pa!z’grosps = 1
I’,f;igrosas = BJE
2) Residuos solidos industriales
Salida Tratamiento Disposicion final D
Residuo solido 2 | Acumulacién en planta
_ _ o Reuso total 0,5
(Industrial) hasta disposicion final
Tratamiento del residuo
Residuo solido 4 | Acumulacion en planta con generacion de 40
(Industrial) hasta disposicion final emisiones y ’
residuos(Incineracion)

Iz =7-D,+r D,

industriales



'{Ei?:iusrrirzlas =08-40+02-05
jim =33

industricles

3) Residuos sdlidos asimilables a urbanos

Salida

Tratamiento Disposicion final D
. o Almacenamiento en _ o
Residuo sdlido 5 o ' Recoleccion municipal y
recipiente de residuos . o 8,5
(Urbano) _ . disposicion en vertedero
sin segregacion
i =n-Dy+nr,-D
urbanos 1 1 2 2
[ffbanos =1 815 + 0
'{frnbrznos = 8’5
4) Residuos sélidos
Valor G
'{:iﬁigrosﬂ-s 8,6 0,6
'{ii?:iusrrirﬂas 3,3 0,1
[fr?brznos 815 0,3
'{f;l?;iduos =41 I‘fﬁﬁigrosas + Yz Iii?:iustrirﬂas + Hg° '{f:!brznos
.. =06-86+01-33+0,3-85
'{f:;iduos = 8104
5) Efluentes
_ _ Disposicion | Concentracion | Permitido D
Salida Tratamiento _
final
Efluente ) ) 0
L Sin tratar Sin tratar No detectado
Biorremediacion 0
Efluente con plantas Vertido en
No detectado
2 acumuladoras cauce
de cadmio




=0

gfluentes

6) Emisiones
JZm =0

emisiongs

7) Impacto Total del Cinc

Valor G
I iuos 8,04 1
I fuentas 0 0
L misiones 0 0

'{Zn = fl ’ '{fn??lisionas +f2 ’ '{j}n!uanras +Jf!‘i ’ [f;?;iriuos
I,,=0-04+0-0+8,04

I, = 8,04

8) Conclusiones

La gestion de los residuos solidos se debe ser mejorada (8,04). Basados en los
valores de estos Ultimos se deben elaborar politicas urgentes sobre la gestién de
los residuos sélidos peligrosos (8,6) y sobre la gestion de los residuos soélidos

asimilables a urbanos.



