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Resumen

El avance en el manejo de los residuos o desechos peligrosos - RESPEL desde la implementacion
de la Politica Nacional en el afio 2005 ha permitido mejorar los procesos de gestion en diferentes
ambitos. No obstante, la gestidn de residuos peligrosos en Colombia aln presenta grandes retos
entre los cuales se encuentra la basqueda de alternativas que minimicen la disposicion final de
estos e incentiven el aprovechamiento y/o la valorizacion.
En este estudio se evalud la gestién de residuos peligrosos en el area metropolitana de
Bucaramanga y su aplicacion en procesos de Economia Circular; lo anterior, a partir de la
cuantificacién de los residuos generados y el analisis de alternativas ambientalmente sostenibles
que permitan potenciar su reincorporacion a la industria; dichas alternativas de aprovechamiento,
tratamiento y/o valorizaciones identificadas mediante el proceso de mineria de texto. Dentro des
estas alternativas se identificaron procesos de valorizacion energética, asi como recuperacion de
metales preciosos y no preciosos a través de procesos como pirometalurgia, hidrometalurgia,
biolixiviacion y biosorcion
Finalmente, el documento plantea un modelo para la recuperacién y reincorporacion de materias
primas extraidas de residuos que de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1076 de 2015y la
Politica Nacional de Residuos Peligrosos, formulada en el afio 2005 y actualizada en el afio 2022,
son considerados peligrosos.

Palabras clave: aprovechamiento, economia circular, gestion, residuos peligrosos,

valorizacién
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Abstract
The progress in the management of waste or hazardous waste - RESPEL since the implementation
of the National Policy in 2005 has made it possible to improve management processes in different
areas. However, the management of hazardous waste in Colombia still presents great challenges,
among which is the search for alternatives that minimize the final disposal of these and encourage
their use and/or recovery.
This study evaluated the management of hazardous waste in the Bucaramanga metropolitan area
and its application in Circular Economy processes; the foregoing, based on the quantification of
the waste generated and the analysis of environmentally sustainable alternatives that allow
promoting its reincorporation into the industry; alternatives for use, treatment and/or recovery
identified through the text mining process. Within these alternatives, energy recovery processes
were identified, as well as the recovery of precious and non-precious metals through processes
such as pyrometallurgy, hydrometallurgy, bioleaching and biosorption.
Finally, the document proposes a model for the recovery and reincorporation of raw materials
extracted from waste that, in accordance with the provisions of Decree 1076 of 2015 and the
National Hazardous Waste Policy, formulated in 2005 and updated in 2022, They are considered
dangerous.

Keywords: circular economy, management, hazardous waste, recovery, us
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Glosario

Aprovechamiento y/o valorizacion: es el proceso de recuperar el valor remanente o el poder
calorifico de los materiales que componen los residuos o desechos peligrosos, por medio de la
recuperacion, el reciclado o la regeneracion.(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015, p.292)

Ciclo de vida de un producto: todas las etapas del desarrollo de un producto, incluidos su
disefio, la extraccion o adquisicion de materia prima, produccion, comercializacion, uso,

reutilizacion, reciclaje, y reincorporacion al ciclo productivo o hasta su disposicion
final.(CONPES, 2018)

Disposicién final. Es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos peligrosos, en
especial los no aprovechables, en lugares especialmente seleccionados, disefiados y debidamente
autorizados, para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos a la salud humana y al
ambiente.(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, p.292)

Economia circular: modelo que busca gue el valor de los productos, los materiales y los

recursos se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, y que se reduzca al
minimo la generacion de residuos.(CONPES, 2018, p.62)

Generador: cualquier persona natural o juridica cuya actividad produzca residuos o
desechos peligrosos. Si la persona es desconocida sera la persona que esta en posesion de estos
residuos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, p. 292)

Gestion integral: conjunto coordinado de acciones de politica, normativas, operativas,
financieras, de planeacion, administrativas, sociales, educativas, de evaluacion, seguimiento y
monitoreo desde la prevencion de la generacion hasta la disposicién final de los residuos o

desechos peligrosos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, p.292 )
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Gestion diferencial: los residuos se manejaran y gestionaran de forma independiente por
corrientes o flujos de residuos, desde la cuna hasta la cuna, con el fin de viabilizar su
aprovechamiento y valorizacion. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015; p.292)

Manejo integral: es la adopcion de todas las medidas necesarias en las actividades de
prevencion, reduccion y separacion en la fuente, acopio, almacenamiento, transporte,
aprovechamiento y/o valorizacién, tratamiento y/o disposicion final, importacion y exportacion de
residuos o desechos peligrosos que puede ser realizada por el generador o por un tercero
garantizando la no afectacién a la salud y al ambiente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015)

Mineria Urbana: son las técnicas alternativas para obtener recursos y reducir los impactos
generados de la extraccién minerales virgenes en la cadena productiva, e incluye la recuperacion
sistematica de materiales de los acervos urbanos (Krook, et al., 2015). La mineria urbana significa
la recuperacion de valor, la coordinacién de materiales, informacion y servicios permite la
recuperacion de valor de diversas fuentes antropogénicas.(Xavier, et al., 2023)

Receptor: es el tercero autorizado para realizar las actividades de almacenamiento,
aprovechamiento y/o valorizacion (incluida la recuperacion, el reciclado o la regeneracion), el
tratamiento y/o la disposicion final de residuos o desechos peligrosos. (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2015, p.292)

Residuo: es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto que se encuentra en
estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o de pdsitos, cuyo
productor descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en
la actividad que lo generd o porque la legislacion o la normatividad vigente asi lo estipula.

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, p.292)
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Residuos posconsumo: aquel producto que, al concluir su vida til, por sus caracteristicas
fisicas o quimicas o por su consumo masivo, requiere de manejo y tratamiento especial y
diferencial, para prevenir la afectacion del ambiente y la salud humana.(CONPES, 2018, p.63)

Residuo o desecho peligroso: es aquel residuo o desecho que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar
riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente. Asi como los envases, empaques y embalajes
que hayan estado en contacto con ellos. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015,
p.292)

Tratamiento: es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y
grado de peligrosidad de estos, para incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o
valorizacion o para minimizar los riesgos para la salud humana y el ambiente.(Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, p.292)

Valorizacion: cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una
finalidad Gtil al sustituir a otros materiales, que de otro modo se habrian utilizado para cumplir una
funcidn particular, o que el residuo sea preparado para cumplir esa funcién en la instalacion o en

la economia en general.(Tecnalia - Departamento Nacional de Planeacién, 2018)
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Introduccion

El area metropolitana de Bucaramanga conformada por los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Giron y Piedecuesta se encuentra ubicada en el nororiente del actual departamento
de Santander (Enrique y Navas, 2005) y de acuerdo con el Gltimo censo del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) cuenta con una poblacion de 1°284.495 habitantes
que corresponde al 55,7% de la poblacion del departamento. En cuanto actividad comercial e
industrial segun el informe de la Camara de Comercio de Bucaramanga, Conocer para
Transformar, la industria manufacturera es el segundo sector econdmico mas importante del
departamento, concentra el 9,2% de la industria del pais y ocupa el quinto lugar a nivel nacional
(Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).

Las principales actividades econdmicas, que corresponden a ademas de generar residuos
no peligrosos, que son aprovechados y/o dispuestos de acuerdo con lo establecido por las
autoridades municipales, generan residuos peligrosos que deben gestionarse conforme a lo que
establece la politica nacional de residuos peligrosos.

En cuanto a la generacidn de residuos peligrosos, es decir a aquellos residuos que por
caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas pueden generar un riesgo a la salud o al ambiente
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005), en el area metropolitana de Bucaramanga se realiza una
gestion que incluye la recoleccién, transporte y disposicién final de los mismos usando
tratamientos fisicoquimicos para evitar las posibles afectaciones a la salud y el ambiente. No
obstante, no se ha iniciado la concepcion de enfocar la gestion de residuos peligrosos en procesos
de tratamiento y/o valorizacion en el marco de la Economia Circular.

En el mundo, la gestion de residuos peligrosos se encuentra en el proceso de transicion de

un modelo de lineal, que tiene como fin dltimo la disposicion final de este tipo de residuos, a un
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modelo circular que permita la reincorporacion de residuos, convertidos en materias primas, en
diferentes procesos productivos y asi disminuir los impactos ambientales generados por la
extraccion de materias primas virgenes.

El fin de esta investigacion se basd en la determinacion de la viabilidad de
aprovechamiento, tratamiento y/o valorizacion de residuos peligrosos generados en el area
metropolitana de Bucaramanga con el fin que estos se conviertan en materias primas que puedan
ser reincorporadas en procesos productivos locales y/o regionales.

Por lo anterior, se hizo necesaria la identificacion de los tipos de residuos peligrosos que
se generan en el area metropolitana de Bucaramanga y su clasificacion de acuerdo con lo
establecido en la normativa nacional e internacional. A través de mineria de texto identificar
procesos de aprovechamiento, tratamiento y/o valorizacién conforme a las caracteristicas de
peligrosos de cada uno de los residuos y tendientes a la recuperacion como materia prima para la
reincorporacion en otros procesos productivos.

La finalidad del estudio es mostrar un modelo de gestion sostenible, conforme a la
normativa vigente, para el manejo de los residuos peligrosos de tal manera que se alcancen a
reincorporarse algunos de sus elementos codmo materias primas en nuevos procesos productivos o

se valoricen estos estos residuos disminuyendo su disposicion final.
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1. Anadlisis de la gestion de residuos peligrosos en el &rea metropolitana de

Bucaramanga en el marco de la Economia Circular

1.1 Planteamiento del problema

Los residuos peligrosos son aquellos residuos que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radioactivas pueden generar afectaciones
a la salud y al ambiente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015) vy, por tanto,
requieren procesos de gestion que permitan mitigar dichas afectaciones. No obstante, muchos de
estos residuos pueden reincorporarse nuevamente a la cadena productiva si se someten a procesos
adecuados de aprovechamiento y/o valorizacion.

En Colombia se generaron 510.805 toneladas de residuos peligrosos en el afio 2017, de
acuerdo con la informacion presentada en el Informe Nacional de Residuos Peligrosos elaborado
por el Instituto de Hidrologia Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM, entidad encargada
del analisis y reporte de la informacion ambiental en el pais; de esta cantidad de residuos solo el
18% fue aprovechada que corresponde a 91.637 toneladas, 76.480 toneladas fueron aprovechadas
y/o valorizadas por medio de un tercero (83% del total aprovechado), y 15.158 toneladas fueron
manejadas por el generador (17% del total aprovechado %) (IDEAM, 2017). Lo anterior, puede
inferir el bajo porcentaje de aprovechamiento y/o valorizacion que tienen los residuos con
caracteristicas de peligrosidad en el pais.

No obstante, la Politica Nacional de Residuos Peligrosos formulada en el afio 2005
contiene tres lineas estratégicas enfocadas en la prevencion de la generacion de Residuos
Peligrosos a través de la promocién e implementacion de estrategias produccion mas limpia; la

reduccién de la generacion de Residuos Peligrosos en la fuente, mediante la formulacion e
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implementacidn de Planes de Gestion Integral y la Promocion del aprovechamiento y valorizacion
Residuos Peligroso (Ministerio de Ambiente Vivienday Desarrollo Territorial, 2005) lo que podria
indicar que existen los escenarios para la mejora de modelos de gestion que permitan aumentar los
niveles de aprovechamiento de este tipo de residuos en Colombia.

La economia circular podria representar la respuesta para mejorar las actividades actuales
de gestidn de residuos sélidos en todo el mundo, ya que denota el principio de valorizacién y
reciclaje de residuos para impulsar las economias en desarrollo (Ferronato, et al., 2019), este
modelo de economia circular también puede incluir valorizacion de residuos peligrosos. No
obstante, es importante considerar que sustancias peligrosas contenidas también pueden presentar
riesgos hasta ahora no identificados debido a las diferentes rutas de exposicidn y emision ambiental
de las nuevas tecnologias de procesamiento de residuos en comparacion con el tratamiento
convencional.(Bodar, et al., 2018). Por ende, es importante identificar las técnicas viables para la
valorizacion de residuos que contengan sustancias peligrosas que puedan generar algun tipo de
afectacion.

El Area Metropolitana de Bucaramanga, conformada por los municipios de Bucaramanga,
Floridablanca, Girén y Piedecuesta, es el principal centro urbano del departamento de Santander;
es por esto, que se considera como el principal generador de residuos o desechos peligrosos en el
departamento. De acuerdo con el Plan Metropolitano de Gestion Integral de Residuos Peligrosos
y Especiales se estima que se gestionan cerca de 5000 toneladas anuales en los cuatro municipios
que la conforman, la cuales podrian tener un potencial de aprovechamiento y ser incorporadas a la
cadena productiva nuevamente aplicando el concepto de Economia Circular.

Por lo anterior, es importante plantear las siguientes preguntas ¢es posible aplicar modelos

de economia circular para valorizar los residuos peligrosos en el Area Metropolitana de
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Bucaramanga? ¢como debe ser el modelo de gestion de residuos peligrosos para garantizar su

reincorporacion a la cadena productiva minimizando aquellas afectaciones que puedan generarse?

1.2 Justificacion

A partir de la suscripcién del Convenio de Basilea en 1992, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible inicia el proceso de formulacion de una politica integral que permita la
disposicién final adecuada los residuos con caracteristicas de peligrosidad que puedan tener
afectaciones a la salud y al ambiente. Asimismo, inicia del proceso de caracterizacion de los
residuos o desechos peligrosos que se generan en el pais con el fin establecer las medidas de control
y gestion de acuerdo con dichas caracteristicas de peligrosidad.

La Politica Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos adoptada en el afio 2005
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005) tuvo como objetivo principal
prevenir la generacion de residuos peligrosos asi como la promocion en el manejo adecuado de los
mismos; no obstante, luego del anélisis de su implementacién y con las nuevas politicas efectuadas
a nivel mundial se establecio la importancia de su actualizacion enmarcada en lineas estratégicas
que adicionalmente se basaradn en la busqueda de procesos eficientes de aprovechamiento y
valorizacion.

Basados en lo anterior con este estudio se busca proponer un modelo de gestion de residuos
peligrosos en el Area Metropolitana de Bucaramanga a través del analisis de su generacion, asi
como sus caracteristicas de peligrosidad. De igual manera, identificando las estrategias ambiental
y econémicamente viables para la valorizacion de este tipo de residuos y la aplicacion de conceptos

de Economia Circular.
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1.3 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
Evaluar la gestion de residuos peligrosos en el area metropolitana de Bucaramanga y su
aplicacion en procesos de Economia Circular conforme con la politica nacional de residuos

peligrosos.

1.1.2 Objetivos especificos

Categorizar los residuos peligrosos en el area metropolitana de Bucaramanga de acuerdo
con lo establecido en los anexos | y Il del articulo 2.2.6.1.2.1. del Decreto 1076 de 2015.

Identificar las técnicas de aprovechamiento ambientalmente sostenibles, para los residuos
peligrosos potencialmente aprovechables, a través de mineria de texto, empleando la base de datos
de Scopus (Elsevier, 2023) y el programa especializado VantagePoint (Search Technology,
Versién académica 15.0).

Proponer la implementacion de un modelo de gestion para el manejo de residuos peligrosos
generados en el area metropolitana de Bucaramanga que permita la realizacion de procesos de

recuperacion y valorizacién en el marco de la Economia Circular.

2. Marco referencial

2.1 Economia circular

La economia circular, en siglas EC, es definida como un método para gestionar la

circularidad, la eficienciay la optimizacion de los recursos que propende por el uso de los desechos
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como recursos para generar valor (Ahmed, et al., 2022). Actualmente el mundo sigue un modelo
de economia lineal. Es decir, un modelo que consiste en tomar, usar y desechar, segun se muestra
en la Figura 1. Ademas de contaminar el medio ambiente, este modelo también da como resultado
un gran desperdicio y un uso ineficiente de los recursos(Ahmed, et al., 2022). ElI modelo de
economia circular, por otro lado, implica produccion, consumo, eliminacion de desechos para
reciclarlos para una mayor produccion, como se pude ver en la Figura 2. y se rige principalmente
por el concepto de las 3R, que implican el Reciclaje, Reduccion y Reutilizacion(Manickam y

Duraisamy, 2019).

Figura 1. Modelo de economia lineal

recursos

Adaptado de (Ahmed, et al., 2022, p.2)

Figura 2. Modelo de economia circular

Reuso,
- Consumo
Reparacion

Adaptado de (Ahmed, et al., 2022, p.2)
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De acuerdo con la Unién Europea, EU, la economia circular es un modelo de produccion
y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y
productos existentes todas las veces que sea posible para crear un valor afiadido. De esta forma, el
ciclo de vida de los productos se extiende. Aplicado al modelo de consumo, implica reducir los
residuos al minimo. Cuando un producto llega al final de su vida, sus materiales se mantienen
dentro de la economia siempre que sea posible. Estos pueden ser productivamente utilizados una
y otra vez, creando asi un valor adicional.(Parlamento Europeo, 2022).

El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS utiliza la definicion
propuesta por la fundacion Ellen McArthur la cual conceptia la economia circular como “Sistemas
de produccion y consumo que promueven la eficiencia en el uso de materiales, agua y la energia,
teniendo en cuenta la capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el uso circular de los flujos
de materiales y la extensién de la vida dtil a través de la implementacion de la innovacion
tecnoldgica, alianzas y colaboraciones entre actores y el impulso de modelos de negocio que
responden a los fundamentos del desarrollo sostenible” (Ministerio Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2022).

2.1.1 Principios de la Economia Circular
La Fundacion de economia circular en 2016 indica que la Economia Circular se basa en

los principios que se relacionan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principios de la Economia Circular

Principio Concepto
Eco-concepcidn Considera los impactos medioambientales a lo largo del ciclo de vida de un producto y
los integra desde su concepcion.
Ecologia industrial y territorial Establecimiento de un modo de organizacién industrial en un mismo territorio,

caracterizado por una gestion optimizada de los stocks y de los flujos de materiales,
energia y servicios.

Economia de la funcionalidad Privilegiar el uso frente a la posesion y la venta de un servicio frente a la venta de un
bien.

Segundo uso Reintroducir en el circuito econdémico aquellos productos que ya no se corresponden a
las necesidades iniciales de los consumidores.

Reutilizacién Reutilizar ciertos residuos o partes de estos que todavia pueden funcionar para la

elaboracion de nuevos productos.

Reparacion Encontrar una segunda vida a los productos dafiados.
Aprovechamiento Aprovechar los materiales que se encuentran en los residuos.
Valorizacién (tratamiento) Aprovechar energéticamente los residuos que no se pueden reciclar.

Adaptado de Fundacion para la Economia Circular (FEC), 2016.



RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR 24

2.1.1 Residuo o Desecho

De acuerdo con el Decreto 1076 de 2015, expedido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, un residuo so6lido es “cualquier objeto, material, sustancia, elemento o
producto que se encuentra en estado solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depositos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no
permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generd o porque la legislacion o la normatividad
vigente asi lo estipula” (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Social, 2015).

Asimismo, de acuerdo con el Parlamento Europeo y en su DIRECTIVA 2008/98/CE define
un residuo sélido como “cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencion o la obligacion de desprenderse” (PARLAMENTO EUROPEO y CONSEJO DE LA
UNION EUROPEA, 2008).

Los residuos solidos pueden clasificarse de acuerdo con sus caracteristicas de peligrosidad

en: no peligrosos, peligrosos y especiales segun lo contemplado en la GTC 24 (ICONTEC, 2009).

Tabla 2. Clasificacion de los residuos solidos de acuerdo con su peligrosidad
Tipo de residuo Clasificacion

Residuo no peligroso Aprovechables

No aprovechables

Organicos — Biodegradables

Residuo Peligroso Conforme al Decreto 1076/2005

Residuo Especial
Adaptado de (ICONTEC, 2009)
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2.1.1 Residuo Peligroso (RESPEL)

Los residuos peligrosos son aquellos residuos que “por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas, puede causar riesgos, dafios
o efectos no deseados, directos e indirectos, a la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se
considerara residuo peligroso los empaques, envases y embalajes que estuvieron en contacto con
ellos” (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Social, 2015).

Los desechos que representan un riesgo para la salud humana y el medio ambiente se
consideran como desechos peligrosos e incluyen cualquier material no deseado que sea peligroso
0 tenga el potencial de serlo. De igual manera, todo el material que pueda causar un dafio
significativo a la salud y seguridad humana o al medio ambiente si no se maneja adecuadamente
es un desecho peligroso. Por tanto, las operaciones inadecuadas de almacenamiento, transporte,
tratamiento o eliminacion pueden provocar dafios. (Xuy Yang, 2022)

Asimismo, el Convenio de Basilea (Convenio de Basilea., 2012) en su articulo 1, seran
considerados desechos peligrosos los que tengan las siguientes caracteristicas:

Seran “desechos peligrosos” a los efectos del presente Convenio los siguientes desechos

gue sean objeto de movimientos transfronterizos: a) Los desechos que pertenezcan a

cualquiera de las categorias enumeradas en el Anexo I, a menos que no tengan ninguna de

las caracteristicas descritas en el Anexo Ill; y b) Los desechos no incluidos en el apartado

a), pero definidos o considerados peligrosos por la legislacion interna de la Parte que sea

Estado de exportacion, de importacién o de transito.

Los desechos que pertenezcan a cualesquiera de las categorias contenidas en el Anexo Il'y

que sean objeto de movimientos transfronterizos seran considerados “otros desechos” a los

efectos del presente Convenio
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Los desechos que, por ser radiactivos, estén sometidos a otros sistemas de control
internacional, incluidos instrumentos internacionales, que se apliquen especificamente a
los materiales radiactivos, quedaran excluidos del &mbito del presente Convenio.

Los desechos derivados de las operaciones normales de los buques, cuya descarga esté
regulada por otro instrumento internacional, quedaran excluidos del &mbito del presente

Convenio

2.1.2 Caracteristicas de peligrosidad de los residuos peligrosos

Considerando que los residuos o desechos peligrosos son aquellos que, por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas,
puede causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos e indirectos, a la salud humana y el
ambiente. (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Social, 2015). Al igual, que los empaques,
envases y embalajes que estuvieron en contacto con ellos.

De acuerdo con el anexo Ill del Decreto 4741 de 2005, expedido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible-MADS, se indican las caracteristicas de peligrosidad para cada
tipo de residuos con el fin de identificar las posibles afectaciones a la salud y al ambiente que este
pueda tener, asi como identificar los posibles procesos que permitan el aprovechamiento y/o
tratamiento de estos. En el Apéndice A se relacionan las caracteristicas de peligrosidad de los

residuos solidos conforme a los analisis fisicoquimicos.

2.1.3 Clasificacion de los residuos peligrosos
De acuerdo con los Anexos | y Il de Decreto 4741 de 2005, los residuos peligrosos pueden

clasificarse de acuerdo con el proceso o actividad en la cual se generan o considerando su corriente;
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es decir, segun la caracterizacion de sus peligrosos. (MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005). Por
tanto, los generadores y gestores de residuos peligrosos pueden consideracion la clasificacion de

los residuos conforme a las caracteristicas que se describen en los apéndices By C.

2.1.4 Actividades generadoras de residuos peligrosos

De acuerdo con el informe nacional de generacion de residuos o desechos peligrosos
publicado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM las
actividades generadoras de residuos peligrosos se establecen de acuerdo con la Clasificacion
industrial internacional uniforme de todas las actividades econdmicas (CI1U) que es publicada por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica -DANE (IDEAM, 2019).

Se resalta que ciertas actividades economicas son consideradas principales actividades
generadoras de residuos peligrosos lo que puede inferir una potencial cantidad de estos que se
generan de manera permanente. En el apéndice D se describen los rangos CIIU y sectores
econdmicos que mas contribuyen a la generacion de residuos o desechos peligrosos.

La Camara de Comercio de Bucaramanga en su informe anual Conocer para Transformar:
Economia Local Desempefio Territorial 2022 indica que la descomposicion del PIB de Santander
por sectores econdmicos refleja un alto grado de diversificacion de su aparato productivo, también
se advierte que cada una de sus actividades econdmicas han logrado expandirse considerablemente
en las Gltimas décadas y mantienen un buen nivel de participacion en el PIB nacional (Camara de
Comercio de Bucaramanga, 2022).

En la Figura 3 y Figura 4 se presentan la distribucion de las actividades socioeconémicas
mas representativas y que potencialmente son generadoras de residuos peligrosos. EIl sector

servicios concentra la mayor proporcion con respecto al PIB total del departamento y logré
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aumentar su valor en 4,8 veces en los Gltimos cuarenta afios (entre 1981 y 2021); la industria
manufactura es el segundo sector econémico méas importante del departamento, concentra el 9,2%
de la industria del pais y ocupa el quinto lugar a nivel nacional. El Comercio es la tercera actividad
econémica de mayor importancia en el PIB de Santander, representa el 14,1% del total y fue el
que obtuvo el mayor incremento con relacion al afio anterior (21,4%). Finalmente, el sector
agropecuario ocupa el cuarto lugar en relevancia del PIB de Santander y representa el 8,1% de la

produccion total del departamento(Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).

Figura 3. PIB de Santander por actividad econdmica.
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Tomado de (Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).
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Figura 4. Descomposicion del sector industria en Santander, afio 2021.
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Tomado de (Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).

El area metropolitana de Bucaramanga tiene una participacion de 49,7% en el total del
valor agregado departamental, regiones que retnen una poblacion de 1,3 millon de personas, que
equivalen al 55,7% de la entidad territorial, condiciones que son explicadas en gran parte por el
alto grado de inversion en localidades de mayor tamafio (Camara de Comercio de Bucaramanga,
2022).

Superado el tema de la pandemia de la covid19, gran parte de las empresas locales lograron
mantenerse a flote, adaptandose a cambios significativos en su dinamica productiva. Al corte de
agosto de 2022, Santander cuenta con un universo de 105.478 empresas, 4 veces mas de las que
operaban en el afio 2000 y 2 veces con relacion al 2010. En el area metropolitana de Bucaramanga
se concentra el 72,0% del total de compafiias inscritas absorbiendo una gran parte de la mano de

obra en la regién.(Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).

Como se muestra en la Figura 5 es creciente el nimero de empresas en el area

metropolitana de Bucaramanga; y, por ende, los generadores de residuos o desechos peligrosos.
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Figura 5. Inventario de empresas activas en Santander
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Tomado de (Camara de Comercio de Bucaramanga, 2022).

2.1.5 Procesos de aprovechamiento, valorizacion y tratamiento de residuos peligrosos

El aprovechamiento y la valorizacion de residuos peligrosos estan relacionados entre si
debido a que constituyen el proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de residuos
los materiales recuperados se reincorporan a un ciclo econémico y productivo en forma eficiente.

La gestion integral de residuos o desechos peligroso incluye las estrategias tendientes a
reducir el volumen de estos y el aprovechamiento de sus valores potenciales en forma de materiales
recuperables, asi como integra la valorizacion ya sea econémica o energética, lo que implica en
forma directa la minimizacién (Naranjo y Castillo, 2006).

Las principales causas de generacion de residuos peligrosos radican en la “incompleta
transformacion de materias primas en distintas partes del proceso productivo, una gran cantidad
de materiales que carecen de valor como subproductos"(Rodriguez J, 1999), por lo tanto, la misma
constitucion de materias primas con variacion de impurezas no transformables en productos utiles,

establece finalmente la aparicion de residuos (Naranjo y Castillo, 2006).



RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR 31

De acuerdo con la Politica Nacional de Residuos Peligrosos actualizada en el afio 2022 por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS la gestion integral de residuos sélidos
debe enfocarse en la disminucién de los procesos de disposicién final. Por tanto, se jerarquiza el

modelo de gestiébn como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Jerarquizacion del modelo de gestion de residuos peligrosos

Tratamiento

Adaptado de (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022).

De acuerdo con la jerarquizacion en el modelo de gestion de los residuos desechos
peligrosos es importante que se consideren los procesos de aprovechamiento, tratamiento y/o
valorizacion conforme a las técnicas fisicas, quimicas o bioldgicas existentes que tiene como fin
la recuperacion de los residuos como materias primas en otros procesos industriales o buscar

procesos viables técnica, econémica y ambientalmente para la recuperacion, reutilizacion o
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reciclaje de estos. En el Apéndice E se relacionan los tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos

usados actualmente para la gestion de los residuos o desechos peligrosos.

2.1.6 Mineria de texto

La mineria de texto es una de las herramientas que emplea la vigilancia tecnoldgica, que a
su vez se define como el proceso sistematico en el que se capta, analiza y difunde informacion de
diversa indole -econdmica, tecnoldgica, politica, social, cultural, legislativa, mediante métodos
legales, con el animo de identificar y anticipar oportunidades o riesgos, para mejorar la
formulacion y ejecucion de la estrategia de las organizaciones.

La gestion estratégica de la informacion es cada vez mas importante para los negocios
considerando lo fundamental que es y sobrevivir en un entorno complejo y cambiante como el
actual. Los ciclos de vida de tecnologias y productos se acortan, los mercados se hacen globales,
el riesgo tecnoldgico requiere ser gestionado y la innovacion abierta emerge para transformar los
modelos de negocio de las organizaciones. Asimismo, Internet permite acceder a una gran cantidad
de informacion que debe ser revisada cuidadosamente. (Santa, 2016)

De igual manera, la vigilancia tecnoldgica permite identificar oportunidades y amenazas,
tomar decisiones estratégicas y lograr mejorar la competitividad en las entidades que la apliquen,
lo que se considera fundamental en razén a los cambios que estan ocurriendo continuamente en
los mercados. (Arango y Fadul, 2012)

En este estudio se pretende identificar un modelo de gestion de residuos o desechos
peligrosos que pueda ser adaptado al area metropolitana de Bucaramanga para la aplicacion de
procesos de Economia Circular mediante técnicas fisicoquimicas de recuperacion de materiales

provenientes de residuos peligrosos.
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2.1.7 Marco legal

La politica Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos formulada en el afio 2005 pretende
mejorar la gestion integral de residuos con caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas y radioactivas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
fundamentada en la Constitucion Nacional de 1991, el Cédigo de Recursos Naturales Renovables
y de Proteccién al Medio Ambiente, la Ley 99 de 1993, la Ley 253 de 1996 que ratifica el Convenio
de Basilea sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos y su
Eliminacion, la Ley 430 del 16 de enero de 1998, por la cual se dictan normas prohibitivas en
materia ambiental referentes a los desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones, la Ley 994
de 2005 por la cual se prueba el Convenio de Estocolmo, el Capitulo 20 de la Agenda 21 de la
Conferencia de Rio de 1992 de las Naciones Unidas y la declaracion de la Cumbre de
Johannesburgo; y la Politica de Produccién Méas Limpia, principalmente; asimismo, la politica se
basa en cuatro principios primordiales Prevencion y minimizacién de la generacién en el origen,
Aprovechamiento y valorizacion, Tratamiento y Transformacion y disposicion final que permiten
mejorar el manejo que se da a los RESPEL. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2005).

Conjuntamente, posterior a esto, el gobierno nacional expide, como reglamentacion de la
Politica Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos, el Decreto 4741 de 2005 (hoy compilado en
el Decreto 1076 de 2015) que establece las condiciones para la gestion integral de estos y con el
fin de dar cumplimiento al Plan de Accion planteado.

De igual manera, en el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS viene
adelantando una estrategia dirigida a promover la gestion ambientalmente adecuada de los residuos

posconsumo con el fin que sean sometidos a sistemas de gestion diferencial y evitar que la
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disposicion final se realice de manera conjunta con los residuos de origen doméstico (IDEAM,
2018) y desarrollé las Resoluciones 371 y 372 de 2009, Resoluciones 1511y 1512 de 2010,
Resolucién 1326 de 2017 que reglamentan los programas posconsumo de diferentes residuos bajo
el concepto de responsabilidad extendida del productor.

Ademas, y considerando que el Plan de Accion 2006-2018 de la Politica de Residuos
Peligrosos plantea la actualizacion de esta que contendrd& como linea estratégica el
aprovechamiento y/o valorizacion de residuos con caracteristicas de peligrosidad. Lo anterior con
el fin de tener concordancia con la actual Politica Nacional de Residuos Sélidos — CONPES 3874
de 2016 enfocada en el modelo de Economia Circular.

Finalmente, en el afio 2022 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS
actualiza la politica nacional de residuos peligrosos y formula un nuevo plan de accion enfocado
al cumplimiento de su objetivo general el cual pretende prevenir la generacién de RESPEL vy
promover el manejo ambientalmente racional de los que se generan con el fin de minimizar los
riesgos sobre la salud y el ambiente y de contribuir al desarrollo sostenible y que contempla,
ademas, como estrategia especifica la promocion del aprovechamiento y valorizacién de los

RESPEL(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022)

3. Método
La investigacion se basé en la revision de articulos cientificos para definir teéricamente las
mejores técnicas de aprovechamiento y/o valorizacion de los residuos peligrosos RESPEL (Figura

7).
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Figura 7. Esquema metodoldgico para el desarrollo del proyecto: Analisis de la gestion de
residuos peligrosos en el Area Metropolitana de Bucaramanga en el marco de la economia
circular.

ANALISIS DE LA GESTION DE RESIDUOS PELIGROSOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA EN EL MARCO DE LA ECONOMIA
CIRCULAR
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A continuacion, se describen cada una de las etapas presentadas en el esquema anterior.

3.1 Caracterizacion de los principales residuos peligrosos en los municipios que conforman
el area metropolitana de Bucaramanga

Este paso se establecio a través de una consulta con las autoridades competentes y fuentes
oficiales el tipo y la cantidad de los residuos peligrosos generados, por personas naturales o
juridicas que desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicios, en los municipios
que conforman el area metropolitana de Bucaramanga. Asimismo, se clasificaron dichos residuos

de acuerdo con lo establecido en los anexos | y 11 del Titulo 6 del Decreto 1076 de 2015.
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3.2 Identificacion del potencial de aprovechamiento de los residuos peligrosos generados en
el area metropolitana de Bucaramanga

En este paso se realiz6 un analisis de la informacién recopilada y se identificaron los
principales tipos de residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga y por
cada uno de sus municipios, asi como sus principales afectaciones a la salud y al ambiente a través
de un proceso de revision bibliografica. Finalmente, se establecio el potencial de aprovechamiento

de cada uno de los residuos de acuerdo con su composicion y caracteristicas de peligrosidad.

3.3 Identificacion de los procesos de aprovechamiento de los principales residuos peligrosos
identificados empleando herramientas bibliométricas.

El andlisis cienciométrico y de mineria de texto se realizé siguiendo los lineamientos
establecidos en la Norma Espafiola UNE 166066 de 2018, denominada "Sistema de Vigilancia e

Inteligencia Competitiva" (

Figura 8). Esta norma reconoce la importancia de la Vigilancia e Inteligencia como una
herramienta esencial en el sistema de gestion I+D+i, ya que permite la recopilacion y analisis de
informacién cientifica y técnica relevante de la organizacién en relacion con su entorno. El

propdsito es apoyar la toma de decisiones estratégicas.
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Figura 8.. Proceso metodoldgico de la vigilancia tecnoldgica.
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Nota: Adaptado de la Norma UNE 166066 de 2018 “Sistema de Vigilancia e Inteligencia
Competitiva”. Unidad de Bibliometria, CRAI-Biblioteca, Universidad Santo Tomas, Seccional
Bucaramanga.

De acuerdo con las etapas definidas por la norma se defini6 el siguiente alcance del

ejercicio de mineria de texto.

3.3.1 Delimitacion del sistema a estudiar
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El tema de interés se definid en identificar el potencial de aprovechamiento de los residuos
peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga considerando los principios de

economia circular.

3.3.2 Planeacion

La busqueday seleccidn de la literatura: se realizd mediante una consulta en bases de datos
de Scopus (Elsevier, B.V., 2023), utilizando una ecuacién de bdsqueda con términos que abordan
el tema de "hazardous waste" y su relacion con la economia circular, valorizacion, reciclaje,
recuperacion, reutilizacion, sostenibilidad ecoldgica, gestién integral de residuos, generacion de
energia a partir de residuos, mineria urbana y otros aspectos relacionados con los residuos
electronicos y equipos eléctricos y electronicos. Se seleccionaron articulos cientificos y el periodo

de consulta se definio entre el afio 2000 hasta el 2023 (fecha de consulta).

3.3.3 Anélisis e informacion

Para el analisis de la literatura se obtuvieron indicadores cienciométricos (Tabla 3) de
actividad cientifica (articulos) a partir de los documentos indexados en la base de datos empleada.
Se empled el programa especializado para mineria de texto VantagePoint (version académica 15,0,
Search Technology) y el programa de visualizacién de redes bibliométricas VOSviewer (Van Eck
y Waltman, 2022), se identificaron tendencias y patrones en la investigacion sobre desechos
peligrosos asociados con los procesos de economia circular y los diferentes conceptos de

valorizacion y recuperacion de estos.

Tabla 3. Indicadores cienciométricos para articulos cientificos
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Vigilancia tecnolégica: Indicadores cienciométricos

Tipo de revision
Tipo de documento
Bases de datos

Estructurar la ecuacion de busqueda

NuUmero de documentos
Dindmica de publicaciones
Autores

Afiliacién por pais

Afiliaciones por institucion

En qué tema

Donde se publica

Actividad cientifica

Aurticulos cientificos

Bases de datos tipo referenciales y de texto

Palabras clave, buscar en los keywords, titulo y abstract
del articulo, periodo de consulta

Numero de articulos

Numero de articulos por afios

Investigadores mas importantes en el tema

Paises donde trabajan los investigadores

Organizaciones de tipo académico, privadas,
gubernamentales, pablicas

Area de conocimiento en la cual tiene su aplicacion el
trabajo de investigacion.

Revistas cientificas

4. Resultados

4.1 Caracterizacion de los principales residuos peligrosos en los municipios que conforman

el area metropolitana de Bucaramanga

Para la determinacion de los tipos de residuos o desechos peligrosos generados en los

municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga se tomd informacion oficial

reportada por el Area Metropolitana de Bucaramanga- AMB y la Corporacion para la Defensa de

la Meseta de Bucaramanga -CDMB al inventario nacional de residuos o desechos peligrosos

reportado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales- IDEAM, a través

de los aplicativos RESPEL y RUA Manufacturero.

Asimismo, se consideré lo establecido en el Decreto 4741 de 2005, hoy compilado en el

Decreto 1076 de 2015, y por medio de los cuales se establece el modelo de gestion de los residuos

0 desechos peligrosos.
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4.1.1 Informacion oficial recopilada

El IDEAM, como ente encargado de la recopilacién de informacion primaria para la
elaboracion y publicacion de estudios ambientales desde el afio 2016, y de manera anual, publica
el Informe Nacional de Generacion de Residuos o Desechos Peligrosos donde se encuentra
compilada la informacion relacionada con la cantidad y caracteristicas de dichos residuos
generados en el area metropolitana de Bucaramanga. Los datos publicados en el informe
anteriormente mencionado son reportados por los generadores de residuos peligrosos y validados
por la autoridad ambiental correspondiente, que para el caso del area metropolitana de
Bucaramanga desde el afio 2016 y hasta el afio 2019 corresponde al Area Metropolitana de
Bucaramanga-AMB, y posterior a este a la Corporacion para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga-CDMB. Ademas, de informacidn relacionada con la cantidad de residuos el Informe
Nacional de Generacion de Residuos Peligrosos contiene informacion relacionada con procesos
actuales de aprovechamiento y valorizacion.

El Area Metropolitana de Bucaramanga formuld el Plan de Gestion Integral de Residuos o
Desechos Peligrosos- PGIRESPEL que cuenta con la linea base de generacion y gestion de dichos
residuos en los municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga. Finalmente, y
considerando la importancia de la linea base se solicitd informacién adicional recopilada por esta

Entidad que fungié hasta 2019 como autoridad ambiental urbana.

4.1.2 Generacion de residuos o desechos peligrosos
La cantidad de residuos generados en el area metropolitana de Bucaramanga segun los

Informes Nacionales de generacion de Residuos o Desechos Peligrosos para el afio 2021, fecha del
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altimo informe fue de 3983,5 toneladas. En la Tabla 3 se presenta la variacion de residuos

peligrosos generados desde el afio 2016 hasta el afio 2021.

Tabla 4. Cantidad de residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga
durante el periodo comprendido entre 2016-2021.

PROMEDIO %

TIPO DE RESIDUOS 2016 2017 2019 2020 2021
ANUAL  RESIDUO
Y1+ A4020 12384 1019,9 799 4478,7 1886,4 1884,48 56,04
17,47
OTRAS CORRIENTES DE RESIDUOS 394,8 512,5 311,3 4551 1263,8 587,5
Y31 2895 4496 2237 1539 3408 2915 8,67
Y18 3583 3159 764 1359 1613 209,56 6,23
434
A1010 + A1160 + A1170 + A1180 2458 1446 1138 1179 107,7 14596
Y8 + A3020 1045 80,9 1952 2048 1197 141,02 419
Y9 + A4060 805 206 533 70,8 1038 10288 3,06

Nota: En el Informe Nacional de residuos o desechos peligrosos publicado en el afio 2018 no es
posible identificar el municipio de procedencia de los residuos por lo cual se excluye del analisis.

A partir de la informacion recopilada de los informes de generacién de residuos peligrosos en
el municipio de Bucaramanga se genera cerca del 50% de los residuos peligrosos generados en el
area metropolitana de Bucaramanga. No obstante, es importante resaltar que debido al emergencia
sanitaria derivada del Covid-19, los residuos generados durante el afio 2020 en el municipio de
Piedecuesta representaron el 49% del total de los residuos generados al contar con uno de los
centros médicos con mayor capacidad. En la Figura 9 se muestra la cantidad de residuos generados

Yy Su representatividad.

Figura 9. Cantidad de residuos o desechos generados en el periodo comprendido entre 2016 y
2021.
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Nota: En el Informe Nacional de residuos o desechos peligrosos publicado en el afio 2018 no es
posible identificar el municipio de procedencia de los residuos por lo cual se excluye del andlisis.

Se resalta que la informacién reportada en el Informe Nacional de generacion de residuos
0 desechos peligrosos corresponde a los generadores de residuos conforme a los establecido a la
Resolucion 1362 de 2007. Por tanto, las cantidades reportadas solamente corresponde a
generadores de mas de 10 kg/mes de residuos o desechos peligrosos considerando que son los
obligados de acuerdo con la normativa vigente.

En cuanto a las principales actividades generadoras de acuerdo con la informacion
reportada 85 tipos de actividades comerciales reportan informacion y de estas actividades
corresponde el 28% a actividades de hospitales y clinicas, con internacion y sin internacion; el
19% comercio de partes, piezas y accesorios para vehiculos automotores y el 8% transporte de
carga por carretera. Es decir, en el area metropolitana de Bucaramanga los generadores de mas de
10kg de residuos o desechos peligrosos corresponden principalmente a actividades de la practica
médica, comercio de vehiculos, partes, piezas, accesorios y combustible, asi como mantenimiento

de vehiculos (Figura 10).
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Figura 10.. Composicion de las principales actividades generadoras de residuos o desechos
peligrosos

= 8610 Actividades de
hospitales y clinicas, con
internacidn

4530 Comercio de partes,
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= 8621 Actividades de la
practica médica, sin
internacion

m 4923 Transporte de carga por
carretera

Nota: En el Informe Nacional de residuos o desechos peligrosos publicado en el afio 2018 no es
posible identificar el municipio de procedencia de los residuos por lo cual se excluye del analisis.

En cuanto a los principales tipos de residuos las corrientes principales corresponden a los
desechos clinicos, aceites minerales usados, residuos de aparatos eléctricos y electronicos y
desechos que contienen plomo. En la Tabla 5 se presenta la cantidad generada por cada una de las

principales corrientes de residuos y conforme a lo establecido en el Decreto 1076 de 2015.

Tabla 5. Cantidad de residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga
durante el periodo comprendido entre 2016-2021.

TIPO DE RESIDUOS 2016 2017 2019 2020 2021 %
RESIDUO

Y1+ A4020 12384 10199 799 44787 18864 56,04

Y18 358,3 3159 76,4 135,9 161,3 8,67

Y31 289,5 449,6 223,7 153,9 340,8 6,23

A1010 + A1160 + A1170 + 2458 144,6 1138 117,9 107,7 4,34

A1180

Nota: En el Informe Nacional de residuos o desechos peligrosos publicado en el afio 2018 no es
posible identificar el municipio de procedencia de los residuos por lo cual se excluye del analisis.

Es de resaltar que la corriente Y1 y A4020 durante el afio 2020 tuvo un aumento en la

generacion debido a la emergencia causada por covidl9, lo que representa un aumento
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significativo en dichos residuos. Cabe resaltar, la importancia de la busqueda de alternativas de
tratamiento y/o valorizaciébn para posibles emergencias similares que se presenten con
caracteristicas similares.

En relacion con el porcentaje de residuos de mayor generacion en el area metropolitana de
Bucaramanga el 56,04% corresponde a las corrientes de residuos Y1y A4020; es decir, residuos
generados en actividades de atencién en salud y con riesgo principalmente biolégico. En segundo
lugar, se encuentra con un 8,67% la generacion de los residuos de la corriente de residuos Y31,
que corresponde a la generacion de residuos que contienen plomo; en seguida con porcentajes de
6,23% Yy 4,34% las corrientes Y18 y A1010+A1160+A1170+A1180 que corresponden a residuos
generados en procesos industriales y a residuos que contienen metales pesados y preciosos,
respectivamente. Asimismo, en la Figura 11

Figura 11. Porcentaje de residuos peligrosos generados en el &rea metropolitana de
Bucaramanga durante el periodo comprendido entre 2016-2021.

4,19y 3.06%

4!34\

Nota: En el Informe Nacional de residuos o desechos peligrosos publicado en el afio 2018 no es
posible identificar el municipio de procedencia de los residuos por lo cual se excluye del anélisis.

= Y1+ A4020

= OTRAS CORRIENTES DE RESIDUOS
= Y31

=Y18

= A1010 + A1160 + A1170+ A1180
Y8 +A3020

= Y9 + A4060



RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR 45

En cuanto al aprovechamiento y tratamiento de los residuos se encuentran el reciclado o
recuperacion de metales y compuestos metalicos para la corriente Y31, la regeneracién u otra
reutilizacion de aceites usados para las corrientes Y8 y A3020 y el tratamiento térmico para las
corrientes Y1y A4020. Es importante resaltar que de acuerdo con la informacién presentada en el
informe nacional de residuos o desechos peligrosos el tratamiento térmico sélo consiste en la
descomposicion del residuo para su disposicion final y que este no cuenta con una valorizacion
energética.

Finalmente, en el &rea metropolitana de Bucaramanga de acuerdo con el diagndstico presentado
en el Plan Metropolitano de Gestidn Integral de Residuos o Desechos Peligrosos de las empresas
registradas en la Camara de Comercio de Bucaramanga el 66,11% ubicadas en el municipio de
Bucaramanga, el 17,92% en el municipio de Floridablanca, el 8,02% en el municipio de Girén y
el 7.95% restante en el municipio de Piedecuesta. (Area Metropolitana de Bucaramanga -AMB,
2018). Asimismo, se indica que el 94% de las empresas corresponden a Mipymes, el 5% a
pequefias empresas y el 1% restante a medianas y grandes empresas (Area Metropolitana de
Bucaramanga -AMB, 2018); lo que indica que el reporte que se realiza al registro de generadores

de residuos o desechos peligrosos indica cifras muy por debajo de las realmente generadas.

4.2 ldentificacion del potencial de aprovechamiento de los residuos peligrosos generados en
el area metropolitana de Bucaramanga. Mineria de texto

De acuerdo con la ecuacion de busqueda planteada se recuperaron 161 articulos cientificos
indexados en la base de datos de Scopus durante el periodo 2000 a 2023 (a la fecha de consulta).

A continuacion, se presentan los indicadores cienciométricos de la actividad cientifica
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identificados relacionados con los residuos peligrosos considerando los principios de economia

circular y la valorizacién de este tipo de desechos.

4.2.1 Areas de conocimiento

En la Figura 12, se presenta la distribucion de articulos de acuerdo con el area de
conocimiento para las investigaciones asociadas al potencial de aprovechamiento de los residuos
peligrosos. El area de las ciencias ambientales es el de mayor actividad con 112 articulos, lo que
indica un interés significativo hacia la identificacion de soluciones sostenibles para la gestion de
residuos peligrosos. Le sigue el area de la Ingenieria con 27 documentos, Ingenieria Quimica con
22 y Energia con 22, lo que puede indicar un esfuerzo multidisciplinario para enfrentar los desafios
tecnoldgicos y de innovacion asociados con la transformacion de residuos peligrosos en recursos
valiosos. La investigacion en el area social esta representada con 22 publicaciones, resaltando las
implicaciones sociales y econdmicas de la gestion de residuos peligrosos, lo que muestra la
importancia de la conciencia publica, la regulacion y las politicas en la promocién de précticas de

gestion sostenible.

Figura 12. Areas de conocimiento en las cuales se orienta la investigacion relacionada del
potencial de aprovechamiento de los residuos peligrosos generados en el area metropolitana de
Bucaramanga
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4.2.2 Dinadmica cientifica

La dinamica cientifica a lo largo de los afios se basa en el nimero de publicaciones por
afio, revela una evolucién en la investigacion relacionada con la tematica en cuestion. Desde el
inicio de la recopilacion de datos en el afio 2000 hasta el presente, se observa un patrén de
crecimiento irregular en la produccion cientifica, con fluctuaciones notables en los registros
anuales. Durante los primeros afios de la serie, se destacan intervalos con una cantidad
relativamente baja de publicaciones, como en los afios 2001, 2003, 2004 y 2006. En el 2007, se
observa un aumento sostenido en la produccion cientifica. A partir de 2010, se observa una fase
de crecimiento mas constante, con un incremento gradual en el niUmero de publicaciones por afio,
alcanzando su punto maximo en el afio 2021 con 18 registros. Este aumento en el numero de
publicaciones puede estar asociado con avances tecnoldgicos, cambios regulatorios o una mayor
conciencia sobre los desafios relacionados con la gestion de los desechos peligrosos. En lo

transcurrido del 2023 se tienen indexados 6 documentos, como se puede apreciar en la Figura 13
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Figura 13. Distribucion de articulos por afio relacionados con el potencial de aprovechamiento

de los residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga
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4.2 3. Revistas cientificas

La divulgacion de las investigaciones relacionadas con el potencial de aprovechamiento de

los residuos peligrosos considerando los principios de la economia circular se realiz6 en 116

revistas cientificas que se encuentran indexadas en la base de datos de Scopus, dentro de las cuales

sobresalen las siguientes:

e Journal of Hazardous Materials (13 articulos): Esta revista tiene un enfoque hacia la

gestion de materiales peligrosos, lo que sugiere un interés en abordar la transformacion,

mitigacion y gestion de residuos peligrosos. Los articulos publicados pueden orientar su

interés a la propuesta de nuevas tecnologias y enfoques para la recuperacion de materiales

valiosos o la minimizacion de riesgos asociados con los residuos peligrosos.

e Journal of Cleaner Production (5 articulos): Esta revista se centra en la sostenibilidad y

la produccién limpia, las investigaciones estan orientadas a la optimizacion de los
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procesos de produccion, reduccion de residuos y mejoramiento de la eficiencia en la
utilizacion de recursos.

e Federal Register (4 articulos): es una fuente oficial de informacion y regulaciones
gubernamentales, los articulos publicados pueden estar relacionados con politicas y
regulaciones en torno a la gestion de residuos peligrosos, como, por ejemplo, la
promulgacion de normativas mas estrictas para el manejo y aprovechamiento seguro de
estos residuos.

e Chinese Journal of Environmental Engineering (3 articulos): Esta revista aborda
investigaciones especificas relacionadas con la ingenieria ambiental en el contexto de
China, lo que puede incluir estudios sobre tecnologias de recuperacion de materiales y
eliminacion segura de residuos peligrosos en una de las economias mas grandes y de
mayor crecimiento del mundo.

e Process Safety and Environmental Protection (3 articulos): Dado el enfoque en seguridad
y proteccion ambiental, los articulos en esta revista podrian explorar cbmo gestionar de
manera segura los residuos peligrosos y minimizar los riesgos asociados con su manejo y
tratamiento.

e Waste Management (3 articulos) y Waste Management and Research (3 articulos): Estas
revistas estan orientadas a la gestién de residuos pueden estar relacionadas con el
tratamiento, la transformaciéon y la eliminacion de residuos peligrosos de manera

sostenible, eficiente y ambientalmente responsable.

4.2 .4 Paises
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En cuanto a la distribucion de publicaciones por paises a nivel mundial se tiene que tanto
China como Estados Unidos lideran la lista con un total de 30 publicaciones cada uno. Le siguen
Espafia, con 11 articulos, Iran, Indiay Turquia, que aportan respectivamente 9, 8 y 7 documentos.
También contribuyen con investigaciones Francia, Indonesia e Italia, cada uno con 5
publicaciones. A nivel de Latinoamérica se tiene una produccidn cientifica muy incipiente en el
tema, identificando a Brasil, con un total de 4 publicaciones, seguido por Colombia, con 3

documentos, México, con 2 registros y Chile, con 1 publicacion.

4.2.5 Nube de palabras clave

En la Figura 14 se presenta una nube de palabras, también conocida como "word cloud",
la cual es una representacion visual de un conjunto de palabras donde el tamafio de cada palabra
esta relacionado con su frecuencia o importancia en un texto o conjunto de datos, proporcionando
una informacién visual rapida y facilmente comprensible sobre las palabras clave mas relevantes

0 comunes en un determinado contexto. Se identificaron los siguientes términos:

e EIl término "hazardous waste™ (residuos peligrosos) es el mas recurrente, apareciendo en
un total de 115 publicaciones con 246 instancias, lo que lo convierte en el punto focal central
de la investigacion. Esta prevalencia destaca la importancia de abordar la gestion y
aprovechamiento de estos residuos.

e Los conceptos de "Hazardous materials” (materiales peligrosos) y "Hazards™ (riesgos)
estan vinculados directamente con "hazardous waste" y presentan 63 y 52 publicaciones
respectivamente, con 65 y 52 instancias en conjunto. Esto sugiere un enfoque en la

comprension de los riesgos y caracteristicas de los materiales peligrosos.
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e "Recycling” (reciclaje) y "waste management” (gestion de residuos) tienen 43 y 48
publicaciones respectivamente, con 73 y 84 instancias en total. Estos términos indican un
esfuerzo constante en transformar y gestionar de manera sostenible los residuos peligrosos.

e Los términos "Waste disposal” (eliminacion de residuos) y "Waste treatment™ (tratamiento
de residuos) se relacionan con 33 y 21 publicaciones respectivamente, con 45 y 26 instancias,
lo que resalta la preocupacion por encontrar métodos adecuados para la eliminacion y
tratamiento de residuos peligrosos.

e “Incineration” (incineracion) y "landfill" (vertedero) estan presentes en 16 y 17
publicaciones respectivamente, con 32 y 19 instancias. Sugiere un interés en las formas de
eliminacion y transformacion de residuos peligrosos.

e La "recuperation” (recuperacion) y "Sustainable development” (desarrollo sostenible)
aparecen en 8 publicaciones cada una, con 10 y 10 instancias respectivamente, indicando una

busqueda de soluciones mas responsables y beneficiosas en la gestion de residuos peligrosos.
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Figura 14. Nube de palabras asociadas con el potencial de aprovechamiento de los residuos
peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga.
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4.2.6 Analisis de co-ocurrencia

En la Figura 15 se presenta el anélisis de co-ocurrencia que muestra la relacion entre los
términos empleados por los investigadores en el estudio del potencial del aprovechamiento de los
residuos “peligrosos en el marco de la economia circular.

Muchos residuos peligrosos contienen cantidades significativas de metales preciosos,
como oro (Au), plata (Ag), cobre (Cu) y platino (Pt). La recuperacion de estos metales a través de
métodos de reciclaje puede ser econdmicamente viable y reducir la necesidad de extraccion
minera. También se identifican metales pesados, como plomo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr),
mercurio (Hg) que causan afectaciones a la salud y al ambiente pero que al recuperarse pueden
reincorporarse en nuevos procesos industriales.

Dentro de los procesos de valorizacion y tratamiento de residuos sélidos peligrosos, en lo

que se destacan los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, asi como residuos que contengan
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metales pesados, se encuentran la pirometalurgia, hidrometalurgia y biometalurgia, que incluye
procesos de biolixiviacion para la recuperacion de diferentes tipos de metales. La incineracion
controlada de algunos residuos peligrosos puede generar energia térmica utilizada para la
generacion de electricidad o para la calefaccion. Este enfoque reduce el volumen de residuos y
aprovecha la energia liberada durante el proceso.

Dentro de los valores experimentales obtenidos durante la caracterizacion de los residuos
que se generan en el area metropolitana de Bucaramanga se encuentran en segundo y tercer lugar
residuos que contienen metales en su composicion principalmente en residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos. Algunos residuos peligrosos pueden ser sometidos a procesos de
reciclaje quimico para descomponerlos en componentes basicos que puedan ser reutilizados en la

fabricacion de nuevos productos quimicos.

Figura 15. Andlisis de co-ocurrencia de palabras asociadas con el potencial de aprovechamiento
de los residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga.
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4.3 Propuesta de implementacion de un modelo metodoldgico para la aplicacién de procesos
de Economia Circular en la gestion de los principales residuos peligrosos identificados.

Para la implementacién de modelos de aprovechamiento, tratamiento y/o valorizacién de
los residuos o desechos peligrosos se hace necesaria la identificacion de las posibles tecnologias
usadas de acuerdo con la naturaleza y tipo de residuo.

A continuacion, se presenta el analisis de los articulos cientificos pertinentes con el objeto

de esta propuesta.

4.3.1 Residuos hospitalarios

El concepto de residuo hospitalario se refiere a cualquier desecho generado a través del
proceso de prestacion de servicios de atencion médica, como hospitales y clinicas, o en cualquier
otro lugar por parte de individuos u hogares.(Ranjbari, et al., 2022). La fraccién de residuos
peligrosos de los residuos hospitalarios se clasifican en diferentes categorias segun el tipo, la fuente
y los factores de riesgo relacionados con su manejo, transporte, almacenamiento y disposicion
final(OMS, 2017).

Debido a las preocupaciones y regulaciones especiales relacionadas con el manejo de
residuos peligrosos, con riesgo bioldgico, el reciclaje puede ser dificil o imposible en algunos
componentes de este tipo de residuos. Sin embargo, hay muchos materiales en un centro de
atencion en salud que se pueden reciclar de manera facil y segura, lo que genera ahorros
ambientales y financieros.(Voudrias, 2018).

Los residuos hospitalarios que comprenden varias corrientes, como desechos infecciosos,
punzantes, patolégicos, farmacéuticos, quimicos, radiactivos y de tipo doméstico no es posible

adoptar un enfoque de economia circular en su conjunto, sino solo para componentes de desechos
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especificos (Voudrias, 2018). No obstante, se pueden aplicar técnicas de minimizacion en la
generacion de este tipo de residuos que permitan disminuir su disposicién final.

Se puede lograr una reduccion significativa en la generacion de residuos hospitalarios no
valorizables ni reciclables mediante las siguientes acciones: (1) Reduccion de la fuente mediante
la compra de materiales y suministros médicos que producen menos desechos, especialmente
desechos menos peligrosos. (2) Aplicar buenas préacticas de gestion y control, particularmente en
la compra de productos quimicos, farmacéuticos y otros insumos. Por tanto, para reducir los costos
y la produccién de residuos, las instituciones en atencion en salud se deben supervisar y optimizar
periédicamente sus envases personalizados desechables, eliminando los articulos obsoletos e
innecesarios. (3) Aplicar la segregacion de residuos en la fuente teniendo en cuenta las diferentes
categorias de acuerdo con la legislacion, para minimizar las cantidades de flujos de residuos
peligrosos, que conllevan un alto costo de gestion. Asimismo, y enmarcado las dos primeras
acciones se pueden lograr la implementacion de procesos con compras ambientalmente sostenibles
de productos y servicios, que producen menos desechos peligrosos y realizar la evaluacion del
ciclo de vida de cada uno de los suministros. (Voudrias, 2018).

Las tecnologias de tratamiento de residuos hospitalarios como la esterilizacion por vapor,
la desinfeccion quimica, el saneamiento por microondas, el reciclaje, la polimerizacion inversa, la
desinfeccion por calor seco, la autoclave y la incineracion se consideran alternativas viables. Sin
embargo, algunos estudios destacan que, debido a las ventajas del método de incineracion, por
ejemplo, la destruccion de bacterias o virus, la reduccion del volumen de desechos y el potencial
de reutilizacion de energia, muchos paises incineran los residuos hospitalarios. (Trebooniti, 2021).
Ademas, la incineracion se utiliza para eliminar entre el 59% y el 60% de los residuos hospitalarios

generales en todo el mundo (Li, et al., 2017). Sin embargo, el incinerador de desechos médicos se



RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR 56

considera una fuente clave de dioxinas, furanos y metales pesados segun el Convenio de
Estocolmo. Por lo tanto, se estan desarrollando activamente varias tecnologias para eliminar o

reducir estos productos quimicos de las cenizas de fondo y las cenizas volatiles.(\Voudrias, 2018)

4.3.2 Residuos de aparatos eléctricos y electronicos

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos son la fuente tanto de materiales
peligrosos como de valiosos recursos secundarios. Por tanto, al identificar el potencial de
recuperacion de valor de este flujo de desechos para diferentes cadenas de suministro permite su
valorizacion. El enfoque de mineria urbana emplea soluciones circulares y de reciclaje inspiradas
en principios como el metabolismo industrial, la ecologia industrial y la economia circular (Xavier,
etal., 2023) con el fin de mejorar los procesos industriales y disminuir la cantidad de residuos que
van al relleno sanitario. Los procesos de mineria urbana buscan recuperar principalmente los
metales que se muestran en la Tabla 6 a partir de procesos fisicos, quimicos y biolégicos de tal

manera que puedan entrar a procesos industriales en los cuales puedan

Tabla 6. Tipos de metales recuperables en procesos de mineria urbana.
Tipo de metal Definicion

Metales base 0 Materiales econémicos que estan ampliamente disponibles como recursos
comunes (BM) naturales. Por ejemplo, cobre (Cu), aluminio (Al), niquel (Ni), plomo (Pb),
estafio (Sn), zinc (Zn) y hierro (Fe) y acero (aleacion de hierro)

Metales Materiales de alto valor que son escasos como recursos naturales. Los metales

preciosos (PM) preciosos tienen propiedades fisicas y quimicas, como actividad catalitica,
buena conductividad eléctrica y resistencia a la corrosion, por lo que son
ampliamente utilizados en la industria. Por ejemplo, oro (Au), plata (Ag) y
platino (Pt), indio (In), galio (Ga), paladio (Pd) y cobalto (Co)

Metales Elementos que se encuentran en diversas concentraciones en todos los

potencialmente ecosistemas o liberados de fuentes antropogénicas. Por ejemplo, arsénico

toxicos (PTM)
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Tipo de metal Definicién

(As), cadmio (Cd), cobalto (Co), niquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb),
vanadio (V), zinc (Zn), platino (Pt), paladio (Pd ) y rodio (Rh), y cromo (Cr).

Adaptado de.(Xavier, et al., 2023)

La recuperacion de valor segun los conceptos de conversion de residuos en recursos y de
conversion de residuos en energia es la columna vertebral de la mineria urbana. De esta manera,
es posible definir los residuos como los productos post-consumo o materiales sin valor potencial,
mientras que los materiales valiosos y recuperables son recursos secundarios, de los cuales se
obtienen materiales secundarios. Es necesaria la identificacion de las fuentes potenciales de valor

a través de técnicas especificas, como el procedimiento de balance de masa.(Xavier, et al., 2023)

4.3.3 Tecnologias de tratamiento para la recuperacion de metales a partir de residuos
electronicos

Se han desarrollado diferentes técnicas para recuperar productos de valor agregado de los
desechos electronicos, como la pirometalurgia, la hidrometalurgia, la electrometalurgia y la
biometalurgia o biolixiviacion que se han utilizado con éxito (Kaya, 2016)Ademas se han
desarrollado hibridos de pirometalurgia e hidrometalurgia para lograr la maxima eficiencia y
consumo en menos tiempo (Kaya, 2016; Khalig, 2014). Antes de seguir los procesos, el
pretratamiento es el paso principal para maximizar la recuperacion de metales de los desechos

electronicos.(Khalig, 2014)
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4.3.3.1 Pretratamiento

El tratamiento previo de los desechos electronicos es esencial, especialmente antes del
proceso de lixiviacién para mejorar la eficiencia de disolucién y reducir el consumo de energia
(Dutta, et al., 2023; Naseri, et al., 2022). El pretratamiento incluye técnicas fisicas 0 mecanicas,
como desmantelamiento, trituracion, tamizado, separacion por gravedad, magnética y
electrostatica, y flotacion por espuma y técnicas quimicas que incluyen pirdlisis y fluidos
supercriticos y varios sistemas de solventes (Hsu, et al., 2019). Tras la aplicacion de tecnologias

de pretratamiento, se siguen los diferentes procesos de recuperacion de metales.(Khalig, 2014)

4.3.3.2 Pirometalurgia

El proceso consiste en calentar desechos electrénicos a temperaturas mas altas en
fundiciones. Los metales no ferrosos y valiosos se lixivian de los desechos electronicos mediante
procesos convencionales, es decir, pirometalurgia. Consiste en varios métodos de paso, como
tostado, fundicion, cloracidn, incineracion, etc. Usando pirometalurgia, la extraccién de Auy Cu
se lleva a cabo a partir de dispositivos electrénicos de desecho (llyas, et al., 2013; Sun, et al . ,

2016 ; Islam, et al., 2020 ).

4.3.3.3 Hidrometalurgia

La hidrometalurgia es una de las ramas de la metalurgia extractiva en la que se utilizan
soluciones acuosas para la recuperacion de metales. La solucion acuosa incluye reactivos
quimicos, como acidos organicos y &cidos inorganicos para la disolucion de los metales presentes
en los desechos electronicos, es decir, la lixiviacion de los metales en el solvente y luego el proceso

de purificacién. El proceso de purificacion incluye varias técnicas, como el intercambio iénico, la
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extraccion por solventes, la precipitacion, la cementacion, la absorcion y la electro-obtencion
(Birloaga y Veglio, 2016). Por tanto, la lixiviacion quimica de metales a partir de placas de circuito
impreso de desecho se puede realizar por separado para metales base por el precioso 0 no, mediante
el uso de agua regia. Luego, para la purificacion de la solucion, de acuerdo con los medios de la
solucion, se pueden aplicar varios procedimientos como precipitacion, cementacién, intercambio
iGnico, extraccion con solventes, electroobtencion y absorcion de carbono (Birloaga y Veglio,

2016; Brandon, et al., 2002).

4.3.3.4 Biometalurgia

En este método, se utilizan microorganismos para extraer metales de diferentes fuentes.
Los microorganismos oxidan o utilizan el sustrato inorganico y organico para transformar el metal
presente, en su forma soluble de donde se puede extraer facilmente (Dutta, et al., 2023; llyas, et
al., 2013; Islam, et al., 2020; Priya y Hait, 2017). La biolixiviacion es un término comun utilizado
en biometalurgia en el que los metales preciosos, asi como los metales basicos, pueden recuperarse

selectivamente (Sohaili, et al., 2012)

4.3.3.5 Biolixiviacion

La biolixiviacion se define como la conversién bioldgica de compuestos metalicos
insolubles presentes en una fuente en su forma soluble en agua (Bindschedler, et al., 2017; Dutta,
et al., 2023). En relacién con la recuperacion de metales a partir de desechos electronicos, la
biolixiviacion denota la recuperacion de metales selectivos utilizando agentes microbianos. Los
principales beneficios de la biolixiviacion sobre las técnicas de lixiviacién convencionales son la

reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero, costos de produccion mas baratos,
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facilidad de recuperacion de metales basada en procesos microbianos, recuperacion selectiva de
metales, la capacidad de los microbios para producir/reciclar iones férricos utiles en la

recuperacion de metales selectivos. metales, etc., (Dutta, et al., 2023; Mohammed, et al., 2013)

4.3.3.6 Biosorcion

En términos de recuperacion de metales de los desechos electronicos, la biosorcion se
puede definir como el proceso mediante el cual se pueden extraer metales de los desechos
electronicos en términos de su afinidad hacia los materiales de origen bioldgico. La biomasa
microbiana tiene la capacidad de actuar como un sumidero para la recuperacion de metales debido
a su potencial para unir metales en su pared celular. En este caso, los componentes celulares,
pigmentos, polisacaridos extracelulares, acumulacion dentro de la célula y metales precipitados
dentro y alrededor de las células. Durante el proceso de biosorcion, los grupos funcionales, como
son OH, COOH, NH>, etc., se adhieren a los iones metalicos , ayudando asi en la biosorcion (Choi
y Yun, 2006; Dutta, et al., 2023)

Adicionalmente, la gestion de desechos electronicos junto con el concepto de economia
circular jugara un papel crucial en la economia; ya que este enfoque reduce la cantidad de desechos
y mejora la recuperacion de materiales valiosos con un final de vida atil mas prolongado y
reduciendo los riesgos laborales y de salud. Ademas, el enfoque de economia circular conduce a
la creacién de empleos y la formalizacion de la industria del reciclaje. En 2011, la Comisién
Europea introdujo las Directivas de Restriccion de Sustancias Peligrosas que restringen el uso de
diez materiales peligrosos en la fabricacion de aparatos eléctricos y electrénicos para garantizar la
produccidn sostenible de aparatos eléctricos y electrénicos con menos impacto ambiental (Rautela,

et al., 2021). El concepto de economia circular en la gestion de desechos electronicos comprende
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el disefio y la fabricacion de aparatos eléctricos y electronicos, la méaxima utilizacién de los
aparatos eléctricos y electronicos con las 3R, la reduccion de la generacion de desechos
electronicos, la extraccion urbana de recursos secundarios y la utilizacion de materiales
secundarios para las industrias manufactureras. EI método de reciclaje estratégico potencia el
crecimiento circular en la industria que, en ultima instancia, mejora el sustento y el uso sostenible
de los recursos.

De igual manera, se han asociado otros conceptos como la tarifa de reciclaje avanzada
(TRA), laresponsabilidad extendida del productor (REP) asi como el concepto de logistica inversa
(Isernia, et al., 2019). La Economia Ciruclar proporciona un enfoque de la cuna a la cuna para
resolver los desafios de los desechos electronicos. A través de la TRA y la REP, los productores
son responsables de la recoleccion, el reciclaje, la recuperacion y los incentivos para disefar
productos sostenibles que tengan un final de vida mas largo (Dutta, et al., 2023).

Finalmente, dentro de las ventajas de la Economia Circular en los sectores aparatos
eléctricos y electrdnicos pueden considerarse las siguientes:

Mantiene la demanda y la oferta de metales preciosos y raros para la fabricacion de
productos eléctricos y electrdnicos a través de la mineria urbana de materiales secundarios de los
desechos electronicos y los restaura para uso futuro(Kinnunen y Kaksonen, 2019)

Mejora el concepto de economia verde mediante la creacion de puestos de trabajo en cada
paso del ciclo de vida del producto. Asi como la necesidad de habilidad requerida para tecnologias
avanzadas como la biolixiviacién es un factor importante para la gestion de desechos electronicos.
La incorporacion de expertos y profesionales altamente cualificados fomenta la innovacion, la

investigacion y el desarrollo en el sector de los AEE (H. B. Sharma, et al., 2021)
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Una mayor inversion en tecnologias ambientalmente racionales incorpora los sectores de
reciclaje formal e informal. Esta integracion crea un modelo de negocio que ofrece oportunidades
para el desarrollo de capacidades y tecnologias hacia la seguridad de la salud humana y el medio
ambiente con la maxima recuperacion de recursos (Bozkurt y Stowell, 2016).

La mineria urbana de materiales secundarios a partir de desechos electronicos resuelve el
problema de escasez de recursos como los metales. La Economia Circular se enfoca en productos
circulares que son rentables y reducen las emisiones que cumplen con los compromisos de cambio
climatico(Vence y Pereira, 2019)

La segregacion inadecuada de desechos electronicos, incluidos los componentes de
naturaleza de metales ferrosos y no ferrosos, conduce a una gran acumulacion de diversas
sustancias reguladas en entornos urbanos, como se describe anteriormente en los escenarios antes
mencionados. Para superar tales problemas, se sigue un ciclo secuencial por pasos para cumplir
con el manejo y la gestion adecuados de los desechos electronicos (Islam, et al., 2020) (Figura
16):

Figura 16. Ciclo secuencial para el manejo y la gestion adecuados de los desechos electronicos
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En la revision de procesos de aprovechamiento, tratamiento y/o valorizacion se establecid
la relacion de posibles tratamientos aplicables al tipo de residuo peligroso generado en el area

metropolitana de Bucaramanga y que se resumen en la siguiente Tabla 7
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Tabla 7. Identificacion de procesos de recuperacion y/o valorizacion de residuos o desechos peligrosos -Revision Bibliografica.

Aplicaciones Autores Nombre del articulo Recuperacion y/o
valorizacion

Produccion de (Gatto, 2023) Quantifying management efficiency of energy recovery from Valorizacion
energia waste for the circular economy transition in Europe

Incineracion (Cherubini, et al., 2009) Life cycle assessment (LCA) of waste management strategies: Valorizacién

Landfilling, sorting plant and incineration

Incineracion (Trebooniti, 2021) Thermal Energy Evaluation Of The Incinerator Medical Waste  Valorizacion
Produccion de (Chu,etal., 2023) Conversion of medical waste into value-added products usinga Valorizacion
energia novel integrated system with tail gas treatment: Process design,

optimization, and thermodynamic analysis

Recuperacion

(Choi y Yun, 2006)

Biosorption of cadmium by various types of dried sludge: An

Recuperacion

metales equilibrium study and investigation of mechanisms
Reciclaje de (Dutta, etal., 2023) A review on recovery processes of metals from E-waste: A Recuperacion
metales green perspective

Recuperacién

metales

de

(Priyay Hait, 2017)

Comparative assessment of metallurgical recovery of metals

from electronic waste with special emphasis on bioleaching

Recuperacion

Recuperacion

metales

de

(Brandon, et al., 2002)

Recuperacion de metales a partir de chatarra electronica
mediante lixiviacién y electro obtencion. Reciclaje y tratamiento
de residuos en el procesamiento de minerales y metales:

aspectos técnicos y econdmicos

Recuperacion

Recuperacion

metales

de

(Naseri, et al., 2022)

Manganese bioleaching: an emerging approach for manganese

recovery from spent batteries

Recuperacion
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4.3.4 Mineria Urbana y sus tendencias en el mercado

La mineria urbana se ha planteado para la recuperacion de recursos como materia prima
secundaria.(M. Sharma et al., 2021). En los procesos de mineria urbana permite la recuperacion
de metales preciosos y no preciosos de residuos de aparatos eléctricos y electronicos y su incursion
en nuevas cadenas de valor (Research y Markets, 2022).

De acuerdo con el Informe de prondstico y perspectiva del mercado mundial de mineria
urbana 2022-2027 publicado en 2022 publicado por Research and Markets se estima que le
mercado de la mineria urbana tenga un aumento del 13,12%.; lo que en términos econémicos
corresponderia un aumento de ingresos cercano a los USD 20 millones por dicha actividad.

La mineria urbana ademas de permitir la disminucion de residuos en rellenos sanitarios y
la recuperacion de metales valiosos permite la disminucién de los impactos ambientales generados
en procesos tradicionales de mineria como son el consumo de agua y la emision de CO2. (Research
y Markets, 2022)

Paises como Alemania, Francia, el Reino Unido e Italia han desarrollado a la fecha politicas
publicas para atraer inversiones para promover la mineria urbanay el reciclaje. Ademas, de incluir
subsidios e incentivos bajo diversas politicas fiscales y monetarias(Research y Markets, 2022)

Para la implementacion de procesos de mineria urbana aun se encuentran algunos desafios
por superar como lo son la escasez de tecnologia innovadora y conocimiento técnico en los paises
emergentes y el aumento de la recuperacion de metales, particularmente a partir de productos
altamente complejos, que pueden resultar en altos costos debido a desafios técnicos, menor

viabilidad econémica y una mayor carga ambiental(Research y Markets, 2022)
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5. Conclusiones

Los residuos peligrosos generados en el area metropolitana de Bucaramanga constituyen
un potencial de aprovechamiento y valorizacion (aproximadamente 3000 toneladas al afio) que
pueden incluir procesos de generacion de energia, a través de procesos eficientes de incineracion,
asi como a través de técnicas de recuperacion de metales preciosos y no preciosos como
pirometalurgia, hidrometalurgia biolixiviacion y biosorcion. La implementacion de dichas
alternativas no sélo permite la disminucion de los residuos en vertederos, sino que ademas
permiten la aplicacidn de procesos de economia circular.

La implementacién de modelos adecuados de gestion de residuos sélidos donde se
garanticen procesos eficientes de separacién en la fuente, recoleccion selectiva asi cémo
pretratamientos apropiados para cada tipo de residuos permitird una eficiente recuperacion de los
componentes valiosos de los residuos peligrosos. Se requiere la participacion de los generadores
en el modelo de gestion que permita la recuperacién de los residuos que puedan disponerse de
manera adecuada en rellenos sanitarios, asi como la implementacion de incentivos que permitan
en desarrollo de un a industria tecnificada para la recuperacion y valorizacion de los componentes
de cada tipo de residuo peligroso y su reinsercién en la cadena de valor.

La realizacion de posteriores estudios que permitan aumentar procesos de valorizacién de
residuos de las corrientes Y1+A4020 permitiran reincorporar en procesos de economia circular y
dar una solucion eficiente al manejo de dichos residuos ya que en el area metropolitana de
Bucaramanga representa el mayor porcentaje.

La mineria urbana muestra una oportunidad para la recuperacion de metales preciosos y no
preciosos en paises emergentes, y, por ende, aplicable en el area metropolitana de Bucaramanga.

Lo anterior considerando las tendencias de aumento en el mercado con un crecimiento del 13,12%
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lo que representaria oportunidades de crecimiento economico para la region asi como la
disminucién de residuos peligrosos en el relleno sanitario, la disminucién de adquisicion de

materia prima virgen y la implementacion adecuada de la politica nacional de residuos peligrosos.
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Apéndice A. Caracteristicas y propiedades que le confieren peligrosidad a un residuo o desecho

Tipo de
residuo

Caracteristica principal

Propiedades

Corrosivo

Reactivo

Explosivo

Aquel residuo o desecho que, “por accion quimica, pueda causar dafios

graves en los tejidos vivos que estén en contacto o en caso de fuga puede

dafar gravemente otros materiales

Al mezclarse o ponerse en contacto con otros elementos, compuestos,

sustancias o residuos tiene cualquiera de las propiedades. 2

Aquel que, en estado s6lido o liquido de manera espontanea, por reaccién
quimica, puede desprender gases a una temperatura, presion y velocidad

tales que puedan ocasionar dafio a la salud humana y/o al ambiente

a) Ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual
a 12.5 unidades;

b) Ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor de 6.35 mm por
afio a una temperatura de ensayo de 55 C.

a) Generar gases, vapores y humos tdxicos en cantidades suficientes
para provocar dafios a la salud humana o al ambiente cuando se
mezcla con agua;

b) Poseer, entre sus componentes, sustancias tales como cianuros,
sulfuros, peroxidos orgénicos que, por reaccion, liberen gases,
vapores 0 humos téxicos en cantidades suficientes para poner en
riesgo la salud humana o el ambiente;

c) Ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la
accion de un fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes
confinados;

d) Aquel que produce una reaccion endotérmica o exotérmica al
ponerse en contacto con el aire, el agua o cualquier otro elemento o
sustancia;

e) Provocar o favorecer la combustion.

a) Formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;

b) Ser capaz de producir facilmente una reaccion o descomposicion
detonante o explosiva a temperatura de 25 C y presion de 1.0
atmosfera;
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Tipo de
residuo

Caracteristica principal

Propiedades

Inflamable

Infeccioso

Toxico

Aquel que, en presencia de una fuente de ignicion, puede arder bajo ciertas

condiciones de presion y temperatura.

Contiene agentes patdgenos; los agentes patdgenos son microorganismos
(tales como bacterias, parasitos, virus, ricketsias y hongos) y otros agentes
tales como priones, con suficiente virulencia y concentracién como para
causar enfermedades en los seres humanos o en los animales.

Aquel que, su capacidad de provocar efectos biolégicos indeseables o
adversos puede causar dafio a la salud humana y/o al ambiente. Para este
efecto se consideran toxicos los residuos o desechos que se clasifican de
acuerdo con los criterios de toxicidad (efectos agudos, retardados o

cronicos y ecotdxicos).

¢) Ser una sustancia fabricada con el fin de producir una explosion
o efecto pirotécnico.”

a) Ser un gas que a una temperatura de 20C y 1.0 atmésfera de
presion arde en una mezcla igual o menor al 13% del volumen del
aire;

b) Ser un liquido cuyo punto de inflamacion es inferior a 60C de
temperatura, con excepcion de las soluciones acuosas con menos de
24% de alcohol en volumen;

e) Ser un solido con la capacidad bajo condiciones de temperatura
de 25C y presién de 1.0 atmdsfera, de producir fuego por friccidn,
absorcién de humedad o alteraciones quimicas espontaneas y
guema vigorosa y persistentemente dificultando la extincién del
fuego;

d) Ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado,
estimular la combustion y aumentar la intensidad del fuego en otro
material.

Las autoridades competentes estableceran los limites de control
correspondiente:

a) Dosis letal media oral (DL50) para ratas menor o igual a 200
mg/kg para sélidos y menor o igual a 500 mg/kg para liquidos, de

peso corporal;
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Tipo de Caracteristica principal Propiedades

residuo

b) Dosis letal media dérmica (DL50) para ratas menor o igual de
1.000 mg/kg de peso corporal;

e) Concentracion letal media inhalatoria (CL50) para ratas menor o
igual a 10 mg/I;

d) Alto potencial de irritacion ocular, respiratoria y cuténea,
capacidad corrosiva sobre tejidos vivos;

e) Susceptibilidad de bioacumulacion y biomagnificacion en los
seres vivos y en las cadenas troficas;

f) Carcinogenicidad, mutagenecidad y teratogenecidad;

g) Neurotoxicidad, inmunotoxicidad u otros efectos retardados;

h) Toxicidad para organismos superiores y microorganismos
terrestres y acuaticos;

i) Otros que las autoridades competentes definan como criterios de

riesgo de toxicidad humana o para el ambiente.

Nota: La tabla muestra la clasificacion general de los residuos solidos conforme a peligrosidad. Adaptado de Decreto 4741 de 2005
"Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestion integral"(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005)

a. Las propiedades son las descritas en la Columna C - Propiedades
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Apéndice B. Clasificacion del residuos o desechos peligrosos de acuerdo con la actividad que lo genera.

TIPO DE RESIDUO

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y11

Y12

DESCRIPCION

Desechos clinicos resultantes de la atencion médica prestada en hospitales, centros médicos y
clinicas.

Desechos resultantes de la produccion y preparacion de productos farmacéuticos.

Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos.

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de biocidas y productos
fitofarmacéuticos.

Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos quimicos para la
preservacion de la madera.

Desechos resultantes de la produccion, la preparacién y la utilizacion de disolventes organicos.

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

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

Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.

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

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

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacidn de tintas, colorantes, pigmentos,

pinturas, lacas o barnices.



RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR 80

TIPO DE RESIDUO

Y13

Y14

Y15

Y16

Y17

Y18

DESCRIPCION

Desechos resultantes de la produccién, preparacion y utilizacion de resinas, latex, plastificantes o
colas y adhesivos.

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.

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

Desechos resultantes de la produccion; preparacién y utilizacion de productos quimicos y materiales
para fines fotograficos.

Desechos resultantes del tratamiento de superficie de metales y plasticos.

Residuos resultantes de las operaciones de eliminacion de desechos industriales.

Desechos que tengan como constituyentes:

Y19

Y20

Y21

Y22

Y23

Y24

Y25

Y26

Metales carbonilos.

Berilio, compuestos de berilio
Compuestos de cromo hexavalente.
Compuestos de cobre.

Compuestos de zinc.

Arsénico, compuestos de arsénico.
Selenio, compuestos de selenio.

Cadmio, compuestos de cadmio.
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TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION
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 fltor, con exclusion del fluoruro calcico
Y33 Cianuros inorganicos.
Y34 Soluciones &cidas o cidos en forma sdlida.
Y35 Soluciones basicas o bases en forma sdlida.
Y36 Asbesto (polvo y fibras).
Y37 Compuestos organicos de fésforo.
Y38 Cianuros orgénicos.
Y39 Fenoles, compuestos fenolicos, con inclusién de clorofenoles.
Y40 Eteres.
Y 41 Solventes organicos halogenados.
Y42 Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados.
Y43 Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados.

Y44 Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas.
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TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION
Y45 Compuestos organchalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente anexo (por
ejemplo, Y39, Y41, Y42, Y43, Y44).

Nota: La tabla muestra la clasificacion general de los residuos peligrosos segun su actividad generadora. Adaptado de Decreto
4741 de 2005 "Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejé de los residuos o desechos peligrosos generados en el

marco de la gestion integral”"(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005)
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Apéndice C. Clasificacion de los residuos o desechos peligros de acuerdo con la corriente de generacion.
TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION

Al Desechos metélicos o que contengan metales
A1010 Desechos metalicos y desechos que contengan aleaciones de cualquiera de las sustancias siguientes:
Antimonio.
Arsénico.
Berilio.
Cadmio.
Mercurio.
Talio.
Pero excluidos los desechos que figuran especificamente en la lista B.
A 1020 Desechos que tengan como constituyentes o contaminantes, excluidos los desechos de metal en forma masiva,
cualquiera de las sustancias siguientes:
Antimonio; compuestos de antimonio.
Berilio; compuestos de berilio.
Cadmio; compuestos de cadmio.
Plomo; compuestos de plomo.
Selenio; compuestos de selenio.
Telurio; compuestos de telurio
A 1030 Desechos que tengan como constituyentes o contaminantes cualquiera de las sustancias siguientes:
Arsénico; compuestos de arsénico.
Mercurio; compuestos de mercurio.

Talio; compuestos de talio.

A 1040 Desechos que tengan como constituyentes: Carbonilos de metal Compuestos de cromo hexavalente.
A 1050 Lodos galvanicos.
A 1060 Liquidos de desecho del decapa je de metales.

A 1070 Residuos de lixiviacion del tratamiento del zinc, polvos y lodos como jaro sita, hematites, etc.
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TIPO DE RESIDUO

A 1080

A 1090
A 1100
A 1110
Al1120

Al1130
Al1140
Al1150
A1160
Al170

Al1180

A2
A2010
A2020

A2030
A2040

A2050

DESCRIPCION

Residuos de desechos de zinc no incluidos en la lista B 2, que contengan plomo y cadmio en concentraciones tales que
presenten caracteristicas del Anexo

Cenizas de la incineracion de cables de cobre recubiertos.

Polvos y residuos de los sistemas de depuracion de gases de las fundiciones de cobre.

Soluciones electroliticas usadas de las operaciones de refinacidn y extraccion electrolitica del cobre.

Lodos residuales, excluidos los fangos anddicos, de los sistemas de depuracion electrolitica de las operaciones de
refinacion y extraccion electrolitica del cobre.

Soluciones de acidos para grabar usadas que contengan cobre disuelto.

Desechos de catalizadores de cloruro cuprico y cianuro de cobre.

Cenizas de metales preciosos procedentes de la incineracion de circuitos impresos no incluidos en la lista B 2.

Acumuladores de plomos de desecho, enteros o triturados.

Acumuladores de desecho sin seleccionar excluidas mezclas de acumuladores sélo de la lista B. Los acumuladores
de desecho no incluidos en la lista 8 que contengan constituyentes del Anexo | en tal grado que los conviertan en peligrosos.

Montajes eléctricos y electrénicos de desecho o restos de estos® que contengan componentes como acumuladores y
otros baterias incluidos en la lista A, interruptores de mercurio, vidrios de tubos de rayos catddicos y otros vidrios activados y
capacitadores de PCB, o contaminados con constituyentes del Anexo | (por ejemplo, cadmio, mercurio, plomo, bifenilo
policlorado) en tal grado que posean alguna de las caracteristicas del Anexo Il (véase la entrada correspondiente en la lista B
B1110)®

Desechos que contengan principalmente constituyentes inorganicos, que puedan contener metales o materia organica

Desechos de vidrio de tubos de rayos catddicos y otros vidrios activados.

Desechos de compuestos inorganicos de fldor en forma de liquidos o lodos, pero excluidos los desechos de ese tipo
especificados en la lista B 2.

Desechos de catalizadores, pero excluidos los desechos de este tipo especificados en la lista B 2.

Yeso de desecho procedente de procesos de la industria quimica, si contiene constituyentes del Anexo | en tal grado
que presenten una caracteristica peligrosa del Anexo Il (véase la entrada correspondiente en la lista B B2080) 2.

Desechos de amianto (polvo y fibras).
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TIPO DE RESIDUO

A2060

A3

A3010
A3020
A3030
A3040
A3050

A3060
A3070
A3080
A3090

A3100

A3110

A3120

A3130

A3140

A3150

A3160

A3170

DESCRIPCION

Cenizas volantes de centrales eléctricas de carbon que contengan sustancias del Anexo | en concentraciones tales que
presenten caracteristicas del Anexo Il (véase la entrada correspondiente en la lista B B2050) 2.

Desechos que contengan principalmente constituyentes organicos, que puedan contener metales y materia inorgénica

Desechos resultantes de la produccion o el tratamiento de coque de petrdleo y asfalto.

Aceites minerales de desecho no aptos para el uso al que estaban destinados.

Desechos que contengan, estén integrados o estén contaminados por lodos de compuestos antidetonantes con plomo.

Desechos de liquidos térmicos (transferencia de calor).

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de resinas, latex, plastificantes o colas/adhesivos
excepto los desechos especificados en la lista B (véase el apartado correspondiente en la lista B B4020).

Nitrocelulosa de desecho.

Desechos de fenoles, compuestos fendlicos, incluido el clorofenol en forma de liquido o de lodo.

Desechos de éteres excepto los especificados en la lista B.

Desechos de cuero en forma de polvo, cenizas, lodos y harinas que contengan compuestos de plomo hexavalente o
biocidas (véase el apartado correspondiente en la lista B B3100).

Raeduras y otros desechos del cuero o de cuero regenerado que no sirvan para la fabricacion de articulos de cuero,
que contengan compuestos de cromo hexavalente o biocidas (véase el apartado correspondiente en la lista B B3090) 2.

Desechos del curtido de pieles que contengan compuestos de cromo hexavalente o biocidas o sustancias infecciosas
(véase el apartado correspondiente en la lista B B3110) 2.

Pelusas - fragmentos ligeros resultantes del desmenuzamiento.

Desechos de compuestos de fésforo organicos.

Desechos de disolventes organicos no halogenados pero con exclusion de los desechos especificados en la lista B.

Desechos de disolventes organicos halogenados.

Desechos resultantes de residuos no acuosos de destilacion halogenados o no halogenados derivados de operaciones
de recuperacion de disolventes organicos.

Desechos resultantes de la produccién de hidrocarburos halogenados alifaticos (tales como clorometano, dicloroetano,

cloruro de vinilo, cloruro de alilo y epicloridrina).
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TIPO DE RESIDUO

A3180

A3190

A3200

A4
A4010

A4020

A4030

A4040

A4050

A4060
A4070

A4080

DESCRIPCION

Desechos, sustancias y articulos que contienen, consisten o estdn contaminados con bifenilo policlorado (PCB).
terfenilo policlorado (PCT), naftaleno policlorado (PCN) o bifenilo polibromado (PBB), o cualquier otro compuesto
polibromado anélogo, con una concentracion igual o superior a 50 mg/kg.

Desechos de residuos alquitranados (con exclusion de los cementos asfalticos) resultantes de la refinacion, destilacion
o cualquier otro tratamiento pirolitico de materiales organicos.

Material bituminoso (desechos de asfalto) con contenido de alquitran resultantes de la construccion y el
mantenimiento de carreteras (obsérvese el articulo correspondiente B2130 de la lista B) 2.

Desechos que pueden contener constituyentes inorganicos u organicos

Desechos resultantes de la produccidn, preparacion y utilizacion de productos farmacéuticos, pero con exclusién de
los desechos especificados en la lista B 2.

Desechos clinicos y afines; es decir, desechos resultantes de practicas médicas, de enfermeria, dentales, veterinarias
0 actividades similares, y desechos generados en hospitales u otras instalaciones durante actividades de investigacion o el
tratamiento de pacientes, o de proyectos de investigacion.

Desechos resultantes de la produccion, la preparacion y la utilizacion de biocidas y productos fitofarmacéuticos, con
inclusion de desechos de plaguicidas y herbicidas que no respondan a las especificaciones, caducados, en desuso 0 no aptos
para el uso previsto originalmente.

Desechos resultantes de la fabricacidn, preparacion y utilizacion de productos quimicos para la preservacion de la
madera.

Desechos que contienen, consisten o estan contaminados con algunos de los productos siguientes:

Cianuros inorganicos, con excepcion de residuos que contienen metales preciosos, en forma sélida, con trazas de
cianuros inorganicos.

Cianuros organicos.

Desechos de mezclas y emulsiones de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.

Desechos resultantes de la produccion, preparacion y utilizacion de tintas, colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o
barnices, con exclusién de los desechos especificados en la lista 8 (véase el apartado correspondiente de la lista B B4010).

Desechos de caracter explosivo (pero con exclusién de los desechos especificados en la lista B).?2
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TIPO DE RESIDUO DESCRIPCION
A4090 Desechos de soluciones &cidas o béasicas, distintas de las especificadas en el apartado correspondiente de la lista 8
(véase el apartado correspondiente de la lista B B2120). 2
A4100 Desechos resultantes de la utilizacion de dispositivos de control de la contaminacion industrial para la depuracion de
los gases industriales, pero con exclusion de los desechos especificados en la lista B.
A4110 Desechos que contienen, consisten o estan contaminados con algunos de los productos siguientes:
Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados.
Cualquier sustancia del grupo de las dibenzodioxinas policloradas.
A4120 Desechos que contienen, consisten o estan contaminados con perdxidos
A4130 Envases y contenedores de desechos que contienen sustancias incluidas en el Anexo I, en concentraciones suficientes
como para mostrar las caracteristicas peligrosas del Anexo IlI.
A4140 Desechos consistentes o que contienen productos quimicos que no responden a las especificaciones o
caducados correspondientes a las categorias del anexo I, y que muestran las caracteristicas peligrosas del Anexo Il1.
A4150 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.

A4160 Carbono activado consumido no incluido en la lista B (véase el correspondiente apartado de la lista B B2060)?

Nota: La tabla muestra la clasificacion general de los residuos sélidos conforme a peligrosidad. Adaptado de Decreto 4741 de
2005 "Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de
la gestion integral”"(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005)

Apéndice C. Rangos de CIIU y sectores econdmicos generadores de residuos o desechos peligrosos

Divisiones Descripcion del sector Rango cddigo de
actividad

01a03 Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 0111 a 0322

05a09 Explotacion de minas y canteras 0510 a 0990

10a33 Industrias manufactureras 1011 a 3320
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35 Suministro de electricidad, gas, vapor, y aire acondicionado 3511 a 3530
36 a39 Distribucion de agua; evacuacion y tratamiento de aguas residuales, gestion 3600 a 3900
de desechos y actividades de saneamiento ambiental
41 a43 Construccion 4111 a 4390
45 a 47 Comercio al por mayor y al por menor; reparacién de vehiculos automotores 4511 a 4799
y motocicletas
49 a 53 Transporte y almacenamiento 4911 a 5320
55 a 56 Alojamiento y servicios de comida 5511 a 5630
58 a 63 Informacion y comunicaciones 5811 a 6399
64 a 66 Actividades financieras y de seguros 6411 a 6630
68 Actividades inmobiliarias 6810 a 6820
69a75 Actividades profesionales, cientificas y técnicas 6910 a 7500
77a82 Actividades de servicios administrativos y de apoyo 7710 a 8299
84 Administracién publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacion 8411 a 8430
obligatoria
85 Educacion 8511 a 8560
86 a 88 Actividades de atencion de la salud humana y de asistencia social 8610 a 8890
90a93 Actividades artisticas, de entretenimiento y recreacion 9001 a 9329
94 a 96 Otras actividades de servicios 9411 a 9609
97 a 98 Actividades de los hogares en calidad de empleadores; actividades no 9700 a 9820
diferenciadas de los hogares individuales como productores de bienes y servicios para
uso propio
99 Actividades de organizaciones y entidades extraterritoriales 9900

Nota: La tabla muestra la clasificacion general de las actividades generadoras de residuos o desechos peligrosos. Adaptado

del Informe Nacional de Residuos o Desechos Peligrosos. (IDEAM, 2019)
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Apéndice D. Procesos de aprovechamiento, valorizacion y tratamiento de residuos o desechos peligrosos

Aprovechamiento,

valorizacion y/o tratamiento

Tipo

Descripcion

Fisico

Quimico

Fisico-quimico

Separacion manual
Cribado y tamizado
Sedimentacion
Decantacion
Centrifugacion
Autoclave

Filtracion

Absorcién

Lavado del suelo

Secado del lodo

Reduccidn y oxidacion quimica
Neutralizacion

Precipitacion

Decloracion

Hidrdlisis.

Electrdlisis

Extraccion de solventes separacion de la

membrana semipermeables

Floculacion y coagulacion

Elimina residuos seleccionados mediante inspeccion visual.
Elimina material grueso.

Asienta los sélidos para separarlos del liquido.

Elimina el contenido de agua.

Elimina el contenido de agua.

Esteriliza los residuos mediante calor y presion.

Separa las mezclas de s6lidos y liquidos a través de un medio

poroso o filtrante, donde se retiene la mayor parte de los componentes

solidos de la mezcla.

Adhiere contaminantes gaseosos sobre superficies liquidas

para que se disuelvan.

Extrae contaminantes solubles.

Elimina liquidos retenidos en los lodos.

Utiliza agentes para transformar los componentes.

Neutraliza el pH para soluciones cidas o basicas.

Separa los componentes peligrosos de la solucién.

Elimina el cloro de los materiales organicos.

Separa los componentes afiadiendo agua

Separa los compuestos quimicos mediante descarga eléctrica.

Utiliza un solvente inmiscible para disolver material organico

en la solucién acuosa.

Adicion de productos quimicos a sustancias de tipo liquido

con el fin de encapsular los materiales caracterizados como RESPEL y

formar una fase solida.
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Aprovechamiento,

valorizacidn y/o tratamiento

Tipo

Descripcion

Biologico

Stripping / Desorcién

Lixiviacién

Limpieza

Irradiacion de uva/ozondlisis

Intercambio de iones

Lodos activados

Biolbgico giratorio

Lagunas aireadas y de estabilizacion

Digestion anaerobia
Utilizacion del suelo

Biorremediacion

Landfarming

Separa los componentes volatiles del liquido, sometiéndolos a
una corriente de gas.

Elimina los componentes solubles del material sélido.

Elimina los componentes de la corriente de gas o liquida, por
contacto con el liquido/mezcla o polvos de limpieza.

Separa los componentes peligrosos mediante o0zono/energia.

Intercambio con especies iénicas disueltas mediante el
contacto con resina.

Biodegradacion de especies orgénicas con lodo bioactivado en
fase acuosa.

Elimina las especies organicas acuosas en contacto con el
filtro bacterial rico.

Se elimina los residuos organicos en cavidades profundas con
oxigeno.

Degrada los residuos organicos en ausencia de oxigeno.

Biodegrada la materia organica mediante la accién de los
microorganismos del suelo.

Proceso utilizado para detoxificar contaminantes en ambientes
como mares, estuarios, lagos rios y suelos usando de forma estratégica
microorganismos o sus enzimas.

Remediacion biolégica mediante la cual los materiales
contaminados son esparcidos en una superficie de suelo, 0 son extraidos
del lugar y apilados sobre una superficie impermeable, para que
presentes generen materiales inocuos para el ambiente, o subproductos

estabilizados que no presentan peligro.




RESIDUOS PELIGROSOS EN LA ECONOMIA CIRCULAR

91

Aprovechamiento,

valorizacidn y/o tratamiento

Tipo

Descripcion

Térmico

Fitorremediacion

Estabilizacion

Solidificacion

Estabilizacién/Solidificacion

Encapsulamiento

Incineracion

Co-procesamiento en horno cementero

Aprovechamiento de la capacidad de ciertas especies
vegetales para extraer del suelo a través de sus raices, contaminantes
inorganicos tales como metales pesados y acumularlos en su tejido
vegetal.

Las transformaciones se dan a través de reacciones quimicas
que fijan los compuestos toxicos en polimeros impermeables o en
cristales estables, permiten mejorar las caracteristicas fisicas del
residuo; disminuir el area superficial a través de la cual se transfieren
contaminantes, reducir la solubilidad, toxicidad de los contaminantes.

Tratamiento que genera una masa sélida monolitica de
residuos tratados. Mejora su integridad estructural, sus caracteristicas
fisicas y facilita su manejo, transporte y disposicion final. Permite:
incrementar la dureza, disminuir la compresibilidad y permeabilidad.

El objetivo es el acondicionamiento de las caracteristicas
fisicas y la disminucion del area superficial de los RESPEL, con el fin
de reducir la transferencia de masa y la solubilidad de los contaminantes
presentes. Fijacion inorgéanica Se utilizan materiales como cemento
Pértland , materiales puzolanicos y cal.

Son utilizados como asfalto, polietileno, urea formaldehido,
poliéster y butadieno, también la técnica de transformacion en vidrio
por medio de la mezcla y fusién con materiales como silice.

Combustion completa o utilizando el oxigeno excedente con
el fin de oxidar completamente el material.

Utilizacion de la misma unidad de produccion de clinker para

la combustion de residuos.
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Aprovechamiento, Tipo Descripcion
valorizacidn y/o tratamiento

Pirolisis Descomposicién térmica en ausencia total de oxigeno con el
fin de oxidar de forma parcial el material.

Gasificacion Combustidn incompleta o en ausencia parcial de oxigeno.

Arco de plasma Volatilizacién y posterior combustion del residuo por contacto
con un gas energizado. La tecnologia es aplicable a residuos organicos
liquidos finamente divididos y puede ser utilizada para residuos con
alto contenido de cloro, pesticidas, PCBs, dioxina y furanos.

Oxidacidn en sal fundida Oxidacién sin llama, desarrollada a temperaturas entre 1500°C
y 2000°C, donde las sustancias organicas son oxidadas por el oxigeno

en una camara de reaccion donde se encuentra una sal alcalina fundida.

La tabla muestra los procesos de aprovechamiento, valorizacion y tratamiento de residuos peligrosos. Adaptado de la guia para

gestion de residuos peligrosos del Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA, 2011).



