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Glosario

RESPEL: Residuos peligroso. Todos aquellos residuos que poseen propiedades
perjudiciales para la salud humana o para el medio ambiente y cuya composicion
incluye ciertas sustancias quimicas comprendidas en el decreto 4741 de 2005, por
ejemplo el plomo o el cianuro; estos pueden ser resultado de diferentes actividades
econdmicas o académicas (US EPA, 2016).



Resumen

La generacion de RESPEL en la Universidad Icesi ha venido aumentando
paulatinamente en los Ultimos afios, y con esta, también se han incrementado los
costos asumidos por la universidad para el tratamiento de los mismo. Como
respuesta a esta problematica, se propuso la construccién de un laboratorio para el
tratamiento de dichos residuos, evaluando la viabilidad econdmica y el impacto
ambientas en la universidad. Para llevar a cabo esta evaluacion se realiz6é lo
siguiente: la recoleccion de datos y clasificacién de las clases de residuos que se
trataran en el laboratorio; el disefi¢ del laboratorio, de tal forma que se determino:
el recurso humano necesario, la localizacién, la maquinaria y equipos requeridos, y
la distribucion de la planta; el andlisis del riesgo asociado a los prondsticos de
generacion; una evaluacién econdmica mediante los célculos de la tasa interna de
retorno (TIR), valor presente neto (VPN) y tiempo de retorno de la inversion; por
altimo, se efectu6 una evaluacion ambiental enfocada en las reduccion de
disposicion de residuos, el calculo de la huella de carbono y consumo energético.
De este estudio se pudo concluir que es factible financieramente y que reduciria
significativamente la generacion de los residuos ya mencionados.

Palabras claves: Residuos peligrosos, evaluacion econémica, disefio técnico de
laboratorio, impacto ambiental



1 INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es, de manera teérica, proponer un disefio técnico de
un laboratorio para el tratamiento de residuos peligrosos (REPSEL), evaluando la
viabilidad econdémica y el impacto ambientas, que trate parte de la totalidad de estos
residuos generados en la Universidad Icesi como resultado de la ensefianza e
investigacion. Para esto se plantearon cuatro diferentes objetivos especificos con la
siguiente estructura:

El primero consistio en recolectar informacion acerca de la generacion y el
tratamiento de estos residuos en la universidad, ademas de determinar las clases
de residuos que serian procesados. En el segundo, se disefio el laboratorio, para lo
cual se llevd a cabo un proceso de localizacion, definicion de procesos de
tratamiento, seleccion de equipos, célculo del personal requerido y distribucién de
planta. En el tercero se realiz6 una evaluacion financiera a siete afos, en la que se
identifico el costo de la inversion, los gastos de operacidn y las ganancias existentes
gue acarrea el no pagar los servicios de un tercero por el tratamiento, con el fin de
determinar el retorno de la inversion por medio del calculo del valor presente neto y
la tasa de retorno de la inversion. Por ultimo, pero no menos importante se evaluo
el impacto ambiental que conlleva su operacion, en cuanto a emisiones de CO2,
consumo energético y reduccion en la disposiciéon de RESPEL.



1.1 Contexto, formulacion y justificacién del problema

El tratamiento y la disposicion final de los RESPEL generados en la Universidad
Icesi implica un costo econdmico que esta debe asumir. Por esta razon es
importante iniciar con la gestion de procedimientos para la reduccion de dichos
desechos, ya sea por la modificacion de sustancias, modificacion de guias de
laboratorio, reutilizacion de reactivos o la trasformacion de estos residuos en otros
no peligrosos, mediante técnicas de separacion, filtracidn, precipitacion, destilacién,
neutralizacion, entre otras (Pinto, 2018).

En la Universidad Icesi en los ultimos afios se ha incrementado la cantidad de
RESPEL que se generan en el edificio L, al pasar de 1.240,45 kg en el 2015 a
3.486,28 kg en 2017 y 4.697,75 en 2018 aumentando en un 30,77% respecto a
2017, como se puede apreciar en la Figura 1. Por otra parte, proximamente
empezaran a funcionar las nuevas instalaciones de ingenieria bioquimica, por lo
cual se espera un aumento en la generacion de este tipo de desechos adicional a
la que se ha venido generando. Esta situacion implica un incremento en los costos
asociados a su tratamiento, pues dicho valor es directamente proporcional al peso
de los residuos. El proceso de tratamiento de este tipo de residuos actualmente se
hace de forma tercerizada, a cargo de la empresa Tecniamsa SA ESP (Tecniamsa,
para el resto del documento), donde realizar el tratamiento de este tipo de residuos
tiene costo por kilogramo de $10.000 COP.

HISTORICO RESPEL-U. ICESI (Expresado
en Kg)
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Figura 1- Histérico de RESPEL generados en el edificio L de la Universidad Icesi (Fuente:
Autores)
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Dada esta situacion, y respondiendo a la recomendacion de “estudiar la posibilidad
de la creacién de una instalacion para tratamiento de residuos, en donde se
almacenen y se realice la correcta desactivacion de desechos quimicos” (Gutiérrez;
2018, pg. 73), se plantea la propuesta de un laboratorio de tratamiento de RESPEL
a cargo de la facultad de Ciencias Naturales, con el objetivo de lograr una
disposicion final brindando el menor impacto ecolégico negativo posible.

Mediante la propuesta del laboratorio se pretendié: estandarizar los costos del
tratamiento de estos residuos; realizar un procedimiento, tratamiento y disposicion
final de los RESPEL que mas se generen acorde a la norma técnica adecuada,
generando el menor impacto ambiental negativo posible. Para lograr cumplir con el
proyecto, se pretende realizar la propuesta desde 3 areas importantes:

1. El area técnica, especificandose en los requerimientos del laboratorio como:
procesos a realizar, equipos necesarios, espacio requerido, personal necesario,
distribucion de la planta, etc.

2. El area econdémica, donde se pretende evaluar posibles ingresos, costos (de
inversion y operaciones), gastos, depreciaciones y demas aspectos econémicos
importantes que pasaran a ser parte del proceso de evaluaciéon mediante los
indicadores VPN y/o TIR.

3. El area ambiental, donde se desea medir el impacto ambiental que podria
generar la realizacion de la desactivacion de los RESPEL bajo los procesos
estipulado en el area técnica y, adicionalmente, cual es la diferencia (en impacto
ambiental) de los procesos de Techiamsa.

11



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo del Proyecto

Elaborar una propuesta técnica de un laboratorio de RESPEL en la Universidad
Icesi, para el tratamiento de estos residuos que se generan en los laboratorios del
edificio L de la universidad.

2.2 Objetivos Especificos

e Recolectar, analizar y priorizar los datos existentes de la generacion y
disposicion actual de los RESPEL en la Universidad Icesi.

e Proponer un disefio técnico de un laboratorio de tratamiento de
RESPEL.

e Evaluar tedricamente el funcionamiento del laboratorio mediante
indicadores econémicos que permitan definir la factibilidad econémica
del laboratorio.

e  Estimar el impacto ambiental que tiene el laboratorio mediante métricas
ambientales.

2.3 Entregables

e Anadlisis de situacion actual.
e  Propuesta técnica del laboratorio.

12



3 MARCO DE REFERENCIA

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

En 1970 durante la Cumbre de la tierra organizada en Amsterdam por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), se exigi6 a los paises pertenecientes
a la ONU a realizar una gestioén ecoldégicamente racional de los productos quimicos
toxicos (IDEAM, 2016). Los paises desarrollados fueron los primeros en empezar a
tomar conciencia de esta materia con la tarea de ajustar su amplia legislacion en las
décadas de 1970 y 1980 (Ministerio de Ambiente & Desarrollo Territorial, 2007).

En fechas anteriores a esta (1970), no existia una clasificacion para los RESPEL,
por lo que se clasificaban dentro de desechos industriales, clinicos 0 domésticos y
se depositaban en rios, posos o vertederos sin tratamiento alguno. En la década de
los 80, a partir de diversas problematicas y protestas a nivel internacional generadas
por el hallazgo de depoésitos de desechos peligrosos en algunos paises en vias de
desarrollo, se adopta el convenio de Basilea el 22 de marzo de 1989, el cual trata
sobre el control de movimientos transfronterizos de residuos peligrosos y de su
adecuada eliminacion. A partir de dicha convencion, asi como los convenios de
Estocolmo y Rotterdam, varios paises alrededor del mundo empezaron a regular el
tratamiento que deben tener este tipo de residuos. Colombia inicia los procesos de
normatividad en el manejo de los RESPEL cuando se hace miembro del Convenio
de Basilea, mediante la Ley 253 de 1996 Posteriormente, se hace miembro de los
convenios de Rotterdam y Estocolmo.

El Ministerio de Ambiente y Vivienda de la Republica de Colombia reconoce que “la
gestién de los residuos o desechos peligrosos es hoy un tema de preocupaciéon en
el planeta. A medida que el mundo evoluciona, las sociedades cambian sus
estructuras y esquemas de produccion y de consumo” (MINISTERIO DE
AMBIENTE, 2007), refiriendose a la gestion de la creciente tasa de generacion de
desechos a nivel mundial ocasionada por nuevos comportamientos de consumo su
crecimiento industrial asociado. En el 2016, en Colombia se generaron un total de
305216 toneladas de RESPEL, siendo el mayor generador de Latinoamérica (sin
tener en cuenta a Brasil y Chile, cuyas cantidades generadas no fueron publicadas)
(IDEAM, 2016). En el mismo afo, en el departamento del Valle del Cauca se
generaron 20000 toneladas, lo que corresponde al 7% del total nacional, ubicando
la quita posicion del ranking liderado por Casanare (19%), Meta (13%) y Bogota
(12%).
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En el Instituto Tecnolégico de Buenos Aires se realizd un andlisis de la situacion
actual del manejo de residuos peligrosos generados en laboratorios de docencia a
nivel mundial y encontraron que, por un lado, las universidades de Estados Unidos
y Europa poseen detallados programas donde se muestran todos los
procedimientos para el tratamiento y disposicion final de RESPEL. Por otro lado, se
menciona que en Latinoamérica estos programas varian mucho, mientas que en
algunas entidades educativas se cuenta con excelentes programas de manejos, en
otras es un documento con muy poco detalle o nulo (Bertini & Cicerone, 2016).

Por su parte, la Universidad Icesi ha trabajado en la prevencion de: incidentes con
respecto a los RESPEL, minimizacion de su uso en sus laboratorios y en el maximo
aprovechamiento de aquellas sustancias que después de trabajadas se convierten
en residuos peligrosos. Un ejemplo de esto es el programa de gestién desarrollado
por la oficina de Salud Ocupacional y Medio Ambiente (SOMA) desde el 2017, por
medio del cual se lleva a cabo un plan para clasificar los residuos (acorde la NTP
480), definir su proceso de envasado y almacenamiento para la entrega al gestor
tercero.

En cuanto a evaluaciones de factibilidad de laboratorios o plantas de tratamiento de
RESPEL y proyectos afines; las técnicas de implementacion y resultados difieren
de acuerdo con el enfoque y particularidades de cada proyecto. Como ejemplo
resaltan los estudios de viabilidad de una planta para tratamiento de residuos
peligrosos en Serag, Indonesia (Andarani & Goto, 2012), otro de residuos
patologicos (tipo de desecho que se encuentran dentro del concepto de RESPEL)
en Buenos Aires, Argentina (Mar & Tutor, 2006) y por ultimo, una evaluacion para
una planta que trate residuos eléctricos como bombillas en Colombia (Amaya,
Angel, Suarez, Orlando, & Morales, 2016).

3.2 Marco Teodrico

Entre los generadores de residuos peligrosos se encuentran las instituciones de
educacion superior, las cuales para fortalecer y mejorar el conocimiento de los
estudiantes, recurren a practicas e investigaciones que generan combinacion de
sustancias quimicas como residuos del proceso de aprendizaje, estos RESPEL
pueden resultar en un riesgo para el medio ambiente y la salud humana (Benitez,
Ruiz G, M, Miranda, & M, 2013). “Ello lleva a plantear la necesidad de establecer un
enfoque integral en la gestion de los materiales quimicos peligrosos, que lleve a
lograr su manejo seguro y ambientalmente adecuado a todo lo largo de su ciclo de
vida’(“Instituto Nacional de Ecologia,” nd).
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3.2.1 Estrategia jerarquizada para la gestion de residuos

Para garantizar la integridad del tratamiento de los RESPEL, desde su produccion
hasta su traslado a la fase final de la gestién (por ejemplo: reciclaje, tratamiento o
disposicion). De acuerdo con el Ministerio de ambiente se debe seguir una
estrategia jerarquizada, que en forma genérica se pueden agrupar de la manera en
gue se muestra en la Figura 2.

Figura 2- Estrategia jerarquizada para la gestion integral de RESPEL
(Fuente: Ministerio de ambiente; Gestién integral de residuos o desechos peligrosos;
2007)

Como primera medida, se debe minimizar la generacion de RESPEL para lo cual se
utilizan las 3 primeras estrategias: prevencion, minimizacion y aprovechamiento;
una vez optimizadas estas estrategias se puede implementar el tratamiento, con lo
cual se puede reducir el volumen y disminuir la peligrosidad de los RESPEL; destruir
sustancias peligrosas que no es posible confinar y, por ultimo, contener y aislar los
materiales peligrosos para su disposicion (Ministerio de ambiente, 2007). Se debe
tener en cuenta que el tipo de tratamiento de los residuos peligrosos dependera de
los factores, caracteristicas y peligrosidad de los mismos (Carrera & Sol4, nd).

Los diferentes tratamientos que hay en la actualidad estan direccionados ya sea a
modificar las propiedades del residuo, hacer una disminucion de los contaminantes
del residuo o a destruccion de estos, y se pueden caracterizar dentro de las
siguientes categorias:

15



3.2.2

PROCESOS FiSICOS: Generalmente son los primeros tratamientos dentro
de un tratamiento global Algunos de los tratamientos mas utilizados son la
separacion manual, la decantacién, centrifugacion, etc.

PROCESOS QUIMICOS: Procesos en los cuales utilizan compuestos
quimicos para lograr la desactivacion de RESPEL, que generalmente tienen
asociados a procesos fisicos. Entre los tratamientos mas utilizados se
encuentran la neutralizacion, la precipitacién, hidrélisis, electrdlisis, etc.
TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS: Un tratamiento que involucra los 2
tratamientos anteriores, modificando las propiedades fisicas o quimicas.
Algunos de estos tratamientos son la extraccion de solventes y separacion
de membranas semipermeables, el “Stripping”, la lixiviacion, etc.
TRATAMIENTOS BIOLOGICOS: Utilizan un conjunto de microorganismos
para la descomposicién de contaminantes. Entre las técnicas mas usadas se
encuentran los lodos activados, la digestién anaerdbica, las lagunas aireadas
y de estabilizacion, etc.

TRATAMIENTOS TERMICOS: Son los diferentes tratamientos en donde la
temperatura es la principal herramienta para la destruccion del contaminante,
dando como resultado la eliminacién o reducciéon de la peligrosidad Estos
procesos son procesos muy eficientes, sin embargo, hay poco control de
emisiones.

Clasificacién de los RESPEL

La mayor parte de los RESPEL que se generan en la Universidad Icesi son mezclas
de diferentes sustancias quimicas que proviene de las diferentes practicas de
laboratorio que realizan varios de los programas académicos (Chaves, 2016). Con
base en ello y en la NTP 480, norma que provee la informacion para la adecuada
gestion de RESPEL, la universidad ha definido su categorizaciéon de residuos
peligrosos, en el informe de clasificacion, recoleccion y disposicion final de residuos
de laboratorio realizado por la ingeniera Luz Marina Chaves, de la siguiente manera:

Tabla 1- Clasificacion de RESPEL de la Universidad Icesi

(Fuente: Chaves; Informe clasificacion, recoleccion y disposicién final de residuos de

laboratorio; 2016)

RESPEL

CLASIFICACION | CRITERIO TIPO DE SUSTANCIA

DISOLVENTES | Mezclas con contenido mayor | Sustancias con contenido de Yodo, Cloro,

HALOGENADOS | 2% de algin halégeno Bromo, Fllor
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RESPEL

CLASIFICACION

CRITERIO

TIPO DE SUSTANCIA

DISOLVENTES

Mezclas con contenido menor

Sustancias inflamables y tdxicas tales
como: alcoholes, aldehidos, aminas,

. HALOGNECI)\IADOS 2% de algun halégeno cgt?nas, esteres, glicoles, hidrocarburos
alifaticos
Soluciones acuosas de colorantes,
DISOLUCIONES | Soluciones acuosas de | fijadores organicos (formol, fenol,
A ACUOSAS productos organicos e | glutaraldehido), mezclas de
ORGANICAS inorganicos agua/disolventes (efluentes de
cromatografia, metanol/agua)
Soluciones acuosas bdésicas (hidréxido
DISOLCIONES SEIUE%C::Z:S :clzctjlgosxellzodedriefacl)te?;)oés:(;gs)',
e ACUQSAS soluciones acuosas de cromo VIi
INORGANICAS . '
Soluciones acuosas de sulfatos, fosfatos,
reveladores, etc.
Acidos inorganicos )
v ACIDOS Y sustancias acuosas con
BASES contenido mayor a 10% en
volumen
Vv ACEITES Aceites minerales No aceites en soluciones acuosas
Carbdén activado; silica gel; solidos
RESIDUOS Sustancias de naturaleza | impregnados con disolventes organicos;
VIA SOLIDOS organica o contaminada con | sélidos contaminados con sustancias
ORGANICOS sustancias quimicas organicas | organicas (tales como envases vacios
contaminados)
RE,S IDUOS Sustancias de naturaleza f(?rlszmiz:\dorsnetalescoﬁesadOss’usf:r:lgi:z
viB SOLIDOS inorganica inorganicos (tales como envases vacios
INORGANICOS .
contaminados)
Productos quimicos soélidos o ) e
liquidos que por U Comburentes; compuestos plroforfcos,
VIl ESPECIALES compuestos altamente reactivos;

peligrosidad no deben ser
incluidos en ningln grupo

compuestos muy téxicos

3.2.3 Marco legal de RESPEL

Colombia cuenta con una amplia regulacion del manejo de RESPEL “El marco
juridico de los residuos peligrosos en Colombia, se basa principalmente en el
Decreto 4741 de 2005”(Benitez et al, 2013), el cual tiene como objetivo principal
“prevenir la generacion de residuos o desechos peligrosos, asi como regular el
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manejo de los residuos o desechos generados, con el fin de proteger la salud
humana y el ambiente”(Ministerio de ambiente, 2005). Adicionalmente, “en el marco
de la Gestién Integral, el adecuado uso, manejo y disposicion final de RESPEL, es
descrito en los decretos 1843 de 1991, 351 de 2014 y 1076 del 2015”(Icesi, 2017).
En la Tabla 2 se muestra algunos de las leyes, decretos y resoluciones
concernientes al marco legal de los RESPEL como complemento de la informacion

anterior.

Tabla 2- Marco normativo de los RESPEL

(Fuente: Icesi; Plan de Gestion integral de Residuos Peligrosos; 2017)

NORMA

DESCRIPCION

Constitucién Politica de
Colombia 1991

Articulo 79: “el derecho a un ambiente sano y limpio”, el cual no solo es un
derecho sino también un deber de la comunidad para y con el medio ambiente de
nuestro departamento

Ley 9 de 1979

Establece las normas generales para mejorar las condiciones sanitarias en lo que
se relaciona a salud humana También establece las condiciones para descargos
de residuos y materiales que afecten las condiciones sanitarias del ambiente

Decreto 1843 de 1991

Por el cual se reglamentan parcialmente los Titulos Ill, V, VI, VIl y Xl de la Ley 09
de 1979, sobre uso y manejo de plaguicidas

Ley 253 de 1996

Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacion, hecho
en Basilea el 22 de marzo de 1989

Ley 430 de 1998

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los
desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones

Resolucion 1164 de
2002

Por la cual se adopta el Manual de Procedimientos para la Gestion Integral de los
residuos hospitalarios y similares

Decreto 4741 de 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos
o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral

Resolucion 1446 de
2005

Por la cual se modifica parcialmente la Resolucion 415 del 13 de marzo de 1998,
que establece los casos en los cuales se permite la combustion de aceites de
desecho o usados y las condiciones técnicas para realizar la misma

Resolucion 1402 de

Por la cual se desarrolla parcialmente el Decreto 4741 del 30 de diciembre de

2006 2005, en materia de residuos o desechos peligrosos
Resolucion 693 de Por la cual se establecen criterios y requisitos que deben ser considerados para
2007 los Planes de Gestion de Devolucion de Productos Posconsumo de Plaguicidas

Ley 1252 de 2008

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los
residuos y desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones

Decreto 351 de 2014

Por el cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en la
atencion en salud y otras actividades

18




NORMA DESCRIPCION

Este decreto, titulado: Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y
Decreto 1076 del 2015 | Desarrollo Sostenible; retne la totalidad de decretos reglamentarios vigentes que
desarrollan las leyes en el &mbito medioambiental

3.2.4 Herramientas de evaluacioén financiera

Las herramientas de evaluacion financiera consisten en un conjunto de indicadores
numeéricos que ayudan a definir qué tan conveniente econdmicamente es realizar
un proyecto de inversion antes de efectuarlo. Los indicadores econémicos mas
comunes son: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo
de retorno de la inversion.

El primero, VPN, indica el valor actual de los flujos futuros que el proyecto de
inversion dejard como dividendos (positivos 0 negativos) para asi mostrar al inversor
qué tanto dinero ganard (o perderd) con su proyecto, con lo cual, se consigue
facilitar mucho la decision. El segundo, la TIR, da a conocer la tasa en que se
recupera la inversion inicial, desde un punto de vista matematico es la razén en la
qgue el VPN se hace cero. El tercero, el tiempo de retorno de la inversién, muestra
el tiempo necesario para que las ganancias sean iguales a la inversion inicial, es
decir, se recupere el dinero dispuesto en el proyecto. Otra forma de expresarlo es:
el tiempo necesario para que el VPN se haga cero.

3.2.5 Indicadores parala medicién del impacto ambiental

Los proyectos relacionados con tratamiento o manipulacion de RESPEL conllevan
un impacto ambiental que debe ser valorado. El IDEAM define dos indicadores para
realizar esta evaluacion (IDEAM, Metricas impacto ambiental, 2015). El primero es
la Variacion Anual de la Cantidad de RESPEL Dispuestos, cuya finalidad es
calcular la reduccion o aumento de RESPEL dispuestos para ser tratados por el
tercero para asi definir el impacto del laboratorio en cuanto disposiciones. Este esta

dado por:
Ecuacion 1- Calculo de la VACRD
CRD¢y — CRD¢;_
VACRPD = O D1, 100
CRD(t—l)
Donde:

VACRD: Variacion Anual (%) de la Cantidad de RESPEL Dispuestos.
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CRD): Cantidad de RESPEL dispuestos en el afio t.
CRD1): Cantidad de RESPEL dispuestos en el afio t-1.

El segundo, es la Variacion Anual de la Cantidad de RESPEL Generados el cual
tiene como proposito determinar la variacion en el tiempo de generacion de los
mismos en el tiempo y se usa como punto de referencia para contextualizar el
indicador anterior. Se expresa por:

Ecuacion 2- Calculo de la VACRG

CRG(t) - CRG(t—l)
CRG(t_ 1)

VACRG = [ l * 100

Donde:

VACRG: Variacién Anual (%) de la Cantidad de RESPEL Generados.
CRG(y: Cantidad de RESPEL generados en el afo t.
CRG1): Cantidad de RESPEL generados en el afio t-1.

Dado que lo que se muestra en ambas fémulas son variaciones entre 2 afios
consecutivos, nuestro analisis estara direccionado a las variaciones que den por
encima de 0%, es decir, postivias, debido a que estas variaciones nos indican un
aumento en las cantidad de residuos generados o desechados y por ende, un
aumento en el riesgo de la salud humana y el medio ambiente.

3.3 Contribucidn Intelectual o Impacto del Proyecto

La contribucion de este proyecto es la elaboracion de una propuesta para la
implementacion de un laboratorio de tratamiento de residuos peligrosos en la
Universidad Icesi teniendo en cuenta los siguientes tres aspectos: técnico,
financiero y ambiental. Este estudio servira de referencia para proyectos de gestion
de residuos peligrosos in situm en otras universidades o empresas con similitud de
residuos.
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4 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para desarrollar este estudio es de tipo cuantitativo y
cualitativo. Se procesaron y analizaron estos datos para establecer el disefio, la
ubicacion y los procedimientos del laboratorio de tratamiento de RESPEL, para
examinar la viabilidad desde las perspectivas econémica y ambiental.

4.1 Recoleccion de datos y priorizacién

Durante el estudio se recolectaron datos tanto de fuentes primarias como
secundarias. En el caso de las primeras, estas se refieren a aquellos valores
extraidos directamente por el grupo investigador con el uso de las siguientes
herramientas: tiempos de desactivacion de RESPEL, mediciones
dimensionales como lo son las distancias entre las posibles ubicaciones y el
area de cada una de ellas. En cuanto a las secundarias, se recolectaron
datos histéricos de disposicion de RESPEL por clase, extraidos de los
registros realizados por SOMA desde 2015 (Base de datos Soma- U Icesi,
2017).

Se seleccionaron aquellas clases de residuos peligrosos que mayor flujo
habian presentado para disefar y construir el laboratorio en funcion del
tratamiento de estos. Dicha seleccion se realizé por medio de un gréfico de
Pareto elaborado con los desechos generados por clase de residuo.

4.2 Analisis técnico

Se determinaron los procesos industriales que transforman los RESPEL
identificados en elementos desechables, teniendo en cuenta el menor dafio
ambiental posible. Para ello, se hizo uso del listado de tratamientos definidos
por la facultad de ciencias naturales.

Se identificaron las tecnologias y maquinarias actuales, necesarias para
realizar el proceso de desactivacion de los RESPEL seleccionados.
Después, se compararon las especificaciones, teniendo en cuenta la
demanda a procesar. Por otro lado, a partir de la cantidad de desechos
tratados durante y el personar implicado en los procesos actuales de
tratamiento, se disefiaron los cargos de personal.

Se disefid una distribucion de maquinarias y equipos que permite el
procesamiento, transporte e ingreso de RESPEL, asi como la disposicion de
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los materiales que salen como producto final. Para la elaboracién de esta, se
implement6 una aproximaciéon al método CRAFT que incluyé la disposicion
de pasillos. En esta, primero se definieron las restricciones de espacio y
movimiento, luego, se organizaron los equipos y maquinarias de tal manera
que se minimicen las distancias recorridas en el transporte de sustancias en
proceso.

4.3 Analisis financiero

Se investigaron los siguientes costos o gastos: construccion, maquinaria y
equipos propios del laboratorio (inversion y depreciacion estimada), n6mina,
consumo eléctrico y consumo de gas, y la posibilidad de financiamiento de
un porcentaje de la inversion inicial.

Se determinaron las utilidades netas y flujos de caja libre anuales, durante
un horizonte de once afios. Para esto, la cantidad de RESPEL se pronostico
a partir de la cantidad de practicas realizadas en los ultimos 6 afios y la
cantidad de estudiantes matriculado para la realizacién de dichas practicas,
utilizando el método de suavizacién exponencial doble. En este calculo, a los
costos se le estim6é un incremento anual acorde al promedio del indice
inflacionario de los ultimos 10 afios.

Se proyectd el rendimiento econémico del laboratorio por medio de tres
calculos de matematica financiera: el Valor neto actual del proyecto (VNA),
Tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de retorno de la inversién. Las
operaciones numéricas se efectuaron con los flujos (valores obtenidos en el
punto anterior) ya calculados y el valor de la inversion final generada a partir
de la evaluacion técnica del proyecto.

4.4 Evaluacion ambiental

Se evalu6 el impacto ambiental mediante los indicadores definidos por el IDEAM
mencionados anteriormente tanto para el proyecto como para el proceso que se
lleva a cabo de forma tercerizada y se concluyd sobre este. Ademas, como
complemento, se realizé el calculo de emisiones de CO2 y consumo energético
implicados en la operacion del laboratorio, para asi ver qué implicaciones
ambientales traen consigo estos dos importantes factores.
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5 RESULTADOS

5.1 Presentaciony discusion de resultados

A continuacion se presentan los resultados de la propuesta del laboratorio de
tratamiento de residuos peligrosos, iniciando con la recoleccion y el analisis de
informacion actual (seccion Recoleccion de datos) en la que se encuentra la
presentacion de las cantidades actuales de RESPEL generados y cuantificados
hasta el final del afio anterior (2018) por la oficina de SOMA. Esta cuantificacion
fue pilar base para el desarrollo de la propuesta técnica, componiéndose ésta de:
los procesos a realizar (seccion .

Para méas detalles de los célculos y el registro utilizado para obtener el gréfico de
Pareto, dirigirse al archivo de Excel: ANEXO 1 - Base de datos, hojas
“HISTORICO RESPEL” y “ANALISIS DE DATOS”.

Caracterizaciéon de los procesos de tratamiento); cantidades a tratar (seccién
Potencial de tratamiento); distribucion, localizacion, maquinaria y personal
encargado (seccion Propuesta de disefio de laboratorio). Posteriormente se realizé
un corto analisis de los posibles riesgos de la realizacion fisica del proyecto (seccion
Distribucion

Para disefio del laboratorio, se plantea una distribucién por procesos debido a 2
factores: primero, muchos tipos de RESPEL comparten procesos para su
tratamiento; y segundo, la variedad de sustancias que se pueden encontrar por
categoria de RESPEL no representa una cantidad significativa. Para la realizacion
del esquema de la distribucién se cont6 con una variacién del método CRAFT, que
contempla la disposicion de los pasillos en la distribucion, la cual permite evaluar
las distribuciones planteadas con base en el costo de transporte de las sustancias
en proceso entre los distintos departamentos del laboratorio. En este método se
multiplicaron las distancias rectilineas entre las areas de trabajo por los viajes (en
cierto tiempo) y por el costo de desplazarse (por unidad de longitud) entre dichos
departamentos siguiendo la siguiente ecuacion:

Ecuacion 8- Costo logistico de distribucion (Fuente: Autores)

m m
Jj i

Dénde:
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e Zes el valor del costo logistico para cada distribucién a evaluar.

e C es el costo de transportar una sustancia un metro entre el departamento i
al j. Este factor no se tuvo en cuenta en la evaluacion final pues en este caso,
los costos son idénticos entre todos los departamentos, debido a que el
transporte se hace de la misma forma en todos los casos.

e d, esladistanciaentreiy .

e fson el nimero de viajes recorridos en iy j por afio.

e m es numero de departamentos.

Para el calculo del costo logistico, los viajes entre departamentos se calcularon
dividiendo las cantidades de sustancia que se transportan entre los distintos
departamentos al semestre por un lote de transferencia teoérico de 10kg (cuyo valor
lo afecta la calificacion final). A su vez, dichos flujos se determinaron al agrupar los
procesos en departamentos, para luego sumar las cantidades que se entregan entre
ellos segun la secuencia de los procesos por clase. La mejor distribucién se
presenta en la Figura 6.

iError! No se encuentra el origen de la referencia.A continuacion, se presentan
algunos renders de la representacion 3D del laboratorio, modelado en el programa
de SolidWorks:

Para mas detalles del proceso de seleccion de la mejor distribucion, dirigirse al
archivo de Excel: ANEXO 3 - Distribuciones.

Analisis de Riesgo). Este proyecto se evalu6 financieramente mediante 2
indicadores: TIR y VPN (seccion Evaluacion economica y financiera). Finalmente,
se obtuvieron los indicadores VARCPG y VACRPD y una interpretacion de estos
para estimar el impacto ambiental (seccion Evaluacion de impacto ambiental).

5.1.1 Recolecciéon de datos

A partir de la informacién que se tiene de SOMA, en la Tabla 3 se encuentran
cuantificadas las cantidades de RESPEL generadas en el 2018, utilizandose la
nomenclatura expuesta en la Tabla 1 para categorizar los residuos generados,
puesta en funcionamiento desde el afio 2017, con la socializacion dentro del
personal de laboratorios para llevar a cabo un mejor registro cuantificado de los
RESPEL asignados a unas categorias.
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Tabla 3- Cuantificacion de RESPEL para el afio 2018 (Fuente: Autores)

CATEGORIA DE RESPEL

Cantidad Individual

RESPEL IIIA Disoluciones acuosas organicas 1.975,39
RESPEL VIl Especiales 938,30
RESPEL IIIB Disoluciones acuosas inorganicas 917,06
RESPEL IV Acidos y bases 520,00
RESPEL | Disolventes halogenados 233,08
RESPEL V Aceites 51,74
RESPEL VIA Sdélidos organicos 43,44
RESPEL Il Disolventes no halogenados 10,58
RESPEL VIB Solidos inorgéanicos 8,16
TOTAL CANTIDAD DE RESPEL 4.697,75

A partir de estos datos (Tabla 3) se realizé un Grafico de Pareto (Figura 3) para
identificar cuales eran los RESPEL mas significativos, con el fin de enfocar el
proyecto hacia el tratamiento de estos residuos. A partir de este grafico, se concluye
que las categorias IlIA, VII, llIB, IV y | representan un 97,58% del total de RESPEL,
sin embargo se concluye que las categorias I, II, llIA, IlIB y IV son las categorias
seleccionadas para tratar en él laboratorio. Cabe aclarar que, debido a la
compatibilidad de los procesos de tratamiento requeridos para la categoria Il con
otras categorias y a su leve cantidad, ésta se puede incluir dentro de los residuos

seleccionados para tratar en el laboratorio.

Figura 3- Grafico de Pareto aplicado a los RESPEL del afio 2018

(Fuente: Autores)
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Las categorias VIIA y VIIB se descartan por cantidad. Por otra parte, la categoria
VIl incluye una cantidad indefinida de residuos que no poseen caracteristicas
comunes y por tanto no existen tratamientos que compartan entre estos a pesar de
ser la misma categoria. De manera similar, no es posible realizar ningun tratamiento
para la categoria en la universidad segun investigaciones realizadas por los
auxiliares de la Facultad de Ciencias Naturales con las capacidades y equipos
actuales. Partiendo del hecho de que estas investigaciones fueron el punto de
partida de este proyecto, no se tomara en cuenta estas dos categorias: Vy VII.

Para mas detalles de los calculos y el registro utilizado para obtener el grafico de
Pareto, dirigirse al archivo de Excel: ANEXO 1 - Base de datos, hojas
“HISTORICO RESPEL” y “ANALISIS DE DATOS”.

5.1.2 Caracterizacion de los procesos de tratamiento

Simultdneo al proceso de adaptacion de la nomenclatura descrito anteriormente, el
grupo de auxiliares de la Facultad de Ciencias Naturales realiz6 la investigacion de
diferentes tratamientos que se pudieran llevar a cabo en las instalaciones de la
universidad para cada una de las categorias de los RESPEL obteniéndose la Tabla
4, excluyéndose las categorias V, VIA, VIB y VI, esto debido a las exclusiones
mencionadas en el parrafo anterior.
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Tabla 4- Procesos de tratamiento de RESPEL
(Fuente: Autores)

PROCESO RESPEL ASOCIADO
[ (1 [IHA (1B |IV

Filtracién X | X X X
Destilacion X [ X [X
Neutralizaciéon X [ X [X X
Precipitacion X [X
Oxido-reduccion X [ X X X
Ozondlisis X
Reaccion Fenton X

A continuacién se describe brevemente en que consiste cada proceso:

1.

Filtracion: este proceso consiste en retiro o limpieza de sedimentacion,
producto de reacciones de precipitacion pasadas.

Destilacién: este proceso se utilizard para separar soluciones cuyos
compuestos poseen diferentes puntos de evaporacion.

Neutralizacion: consiste en llevar un acido o base simple a un pH neutral
gue permita su vertimiento.

Precipitacién: se trata de una reaccion que da como resultado un sedimento.
Reaccion Fentdn: es una reaccion en la que se descomponen molecular
organicas consideradas como peligrosas.

Ozondlisis: es una reaccion que reduce algquenos en cetonas, acido
carboxilico o aldehidos Para este proceso se requiere un reactor.

Finalizando el 2018 se realizé un piloto de tratamientos de residuos por parte del
grupo de dichos auxiliares, asistido por los investigadores de este proyecto, para los
RESPEL I1IB, IV y VII; este proceso permitio tratar 172,50 kg, 520 Kg y 17,5 Kg
respectivamente. Esto representd6 un 15,11% del total de residuos que se
generaron para ese afo (2018).
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Este proceso de tratamiento se realiz6 en el laboratorio 206L durante las vacaciones
de final de aflo a cargo de 3 auxiliares de laboratorio de la Facultad de Ciencias
Naturales junto con uno de los investigadores del proyecto en horario laboral,
utilizando algunos de los procesos de la Tabla 4, presentados en el flujograma de
la Figura 4.

Mediante esta prueba piloto también permitié realizar una toma de tiempo de los
procesos descritos, permitiendo asi estimar el tiempo del tratamiento de los residuos

( Inicio )

A

Recepcion de los RESPEL

.

Analisis de los componentes
del RESPEL

¢ La sustancia presenta
indicadores?

Fenton «—Sj

¢ La sustancia presenta
precipitado?

No

‘ !

Filtracion » Neutralizacion

A 4

Precipitacion

Fin
Figura 4- Procesos de tratamiento realizados en prueba piloto (Fuente: Autores)

tratados. Este proceso sera parte clave de los procesos del laboratorio debido a la
efectividad del proceso en los RESPEL utilizados en la prueba piloto.
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Para mas detalles de los tratamientos encontrados para tratar todas las categorias
de RESPEL encontrados por la Facultad de Ciencias Naturales, dirigirse al archivo
de Excel: ANEXO 1 - Base de datos, hoja “LISTADO PROC. DE
TRATAMIENTO”. Adicionalmente, en la hoja “DATOS PRUEBA PILOTO” se
encuentran los tiempos tomados por los autores y utilizados para obtener los
resultados expuestos en la hoja “ANALISIS DE DATOS”.

5.1.3 Potencial de tratamiento

Debido a que algunos tratamientos estan definidos para varias categorias de
RESPEL, como se muestra en la Tabla 4, se realizé la estimacion de la cantidad a
tratar por cada proceso definido, siendo dicho monto la suma de las cantidades
anuales por categoria tomando como base los datos registrados en el 2018. Debido
a que los registros estan en cantidades anuales, se realiza la conversién a cantidad
mensual dado que se estima el funcionamiento del laboratorio durante todo el afio.
Los resultados de estas estimaciones se evidencian en la Tabla 5.

Tabla 5- Proporcion de RESPEL por tratamiento (Fuente: Autores)

RESPEL Total Anual | RAZON

330G 2RSS I Il A 1B \Y (Kg) Kg/Mes
Filtracion 10,58|1.975,39 (917,06 | 520,00 | 3.423,03 304,27
Destilacion 233,08 110,58 (1.975,39 2.219,05 197,25
Neutralizacion 233,08 /10,58 (1.975,39 520,00 | 2.739,05 243,47
Precipitacion 10,58|1.975,39 1.985,97 176,53
Electrolisis 233,08 |10,58|1.975,39 (917,06 3.136,11 278,77
Ozondlisis 1.975,39 1.975,39 175,59
Reaccion Fentén 1.975,39 1.975,39 175,59

A partir de esto se determind la capacidad total que deben tener os equipos,
obteniéndose asi también la capacidad total del laboratorio, siendo esta de 1.551,47
kg de RESPEL por mes.

Para mas detalles de los calculos y el registro utilizado para obtener los valores de
capacidad, dirigirse al archivo de Excel: ANEXO 1 — Base de datos, hoja
“ANALISIS DE DATOS”.

5.1.4 Propuesta de disefio de laboratorio
A partir de los datos encontrados, se procedié a realizar la propuesta, constando

esta de 4 partes: Localizacion, donde se selecciono el lugar apropiado para ubicar
el laboratorio dentro de la universidad; Maquinaria, donde se especific6 que
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maquinaria se requiere para cada proceso; Personal, donde se expresé el nimero
optimo de personas se requieren para la realizacion de esta labor, cual serd su
remuneracion, su horario y sus funciones; y Distribucién, donde se indic6 cual es
la distribucion del espacio. La evaluacién econdmica de la propuesta se expondra
posteriormente en los resultados, sin embargo esta estara incluida en el entregable.

5.1.4.1 Localizacion

Para la localizacion del laboratorio de tratamiento se tuvieron en cuenta tres lugares
en los que se podrian llevar a cabo las operaciones: El primero se encuentra a un
costado del edificio L, en el actual almacén de RESPEL, con un area de 10 m? a la
que se debe realizar una remodelacién con el fin ampliar su tamafio a 66 m?. El
segundo, se encuentra al lado de la planta de compostaje en el edificio G, la cual
cuenta con un area de 120 m? disponibles para realizar operaciones. El tercero, se
encuentra a un lado del coliseo 2, el cual es una zona con un area de 66 m?.

Figura 5 - Posibles ubicaciones del laboratorio (Fuente: autores).

El proceso de localizacion se llevo a cabo mediante el método de calificacion de
factores, donde se dan puntajes de uno a diez a varios factores que inciden en la
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decision de la localizacion acompafiados de una ponderacién acorde a su
relevancia. Para este caso los factores seleccionados fueron:

a)

b)

c)

Costo: Con una ponderacién del 50%, nos indica cuanto costara construir en la
zona o adecuarla para las operaciones. Este valor se obtiene a partir de un
conjunto de cotizaciones para realizar la construccion de la infraestructura del
laboratorio, o la remodelacién del lugar (para el caso de la ubicacién al costado
del edificio L). Los valores hallados en la consulta, junto sus respectivas
calificaciones por locacion se evidencian en la Tabla 6.

Tabla 6- Costos de construccion o remodelacién (Fuente: Autores)

Ubicacién Costo Puntaje
Almacén | $24’413.341 10,00
Edificio G | $ 39°266.938 6,22
Edificio F | $39°266.938 6,22

La ecuacion utilizada en el calculo del puntaje, buscando el mayor puntaje para
la construccidn menos costosa, es la siguiente:

Ecuacion 3- Calculo de puntaje de costo (Fuente: Autores)

. . Costominimo
Puntajei = - * 10
Costoi

Para mas detalles de los costos de las cotizaciones y las especificaciones de
estas, dirigirse a los archivos PDF: ANEXO 4 - Cotizacion Almacén y ANEXO
5 - Cotizacion Edificio Gy F.

Distancia: Con una ponderacién del 20%, hace referencia a la distancia real
entre el almacén y el lugar candidato. Este factor debe su importancia al tiempo
de transporte y al esfuerzo del personal para transportar los residuos al lugar.
El punto de referencia para la toma de distancia se encuentra en la salida del
edificio L situada en frente de SOMA. Los resultados de mediciones se
evidencian en la .

Tabla 7.

Tabla 7- Distancia hacia el laboratorio desde el punto de referencia (Fuente: Autores)

Ubicacion | Distancia (m) | Puntaje
Almacén 10 10,00
Edificio F 191 0,52
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Edificio G 380 0,26

La puntuacioén fue calculada bajo el mismo método del factor costo, buscando
un puntaje mayor a la distancia mas corta, mediante la ecuacion:

Ecuacion 4- Célculo de puntaje de distancia (Fuente: Autores)

.. Distancia minimo
Puntajei = - — * 10
Distancia i

d) Area: Con un factor de 30%, indica el area del lugar seleccionado. Debe su
importancia a la facilidad de las operaciones y a posibles ampliaciones del
proyecto. En la tabla 8 se muestran las areas y sus puntajes respectivos en
cada una de las ubicaciones.

Tabla 8- Area de las ubicaciones (Fuente: Autores)

Ubicacion Ancho Largo |Area (m?)| Puntaje
Almaceén 6 11 66 5,50
Edificio G 12 10 120 10,00
Edificio F 6 11 66 5,50

Debido a que se requiere un mayor puntaje para la mayor area, se cambié la
férmula utilizada en los factores anteriores y se replanteo de la siguiente
manera:

Ecuacion 5- Calculo de puntaje de area (Fuente: Autores)

Areai
* 10

Puntajei = — —
Area maxima

La seleccion final de la ubicacion del laboratorio se obtuvo de la suma de los
puntajes de los factores anteriores multiplicados por su ponderacion, dando como
resultado al almacén como la mejor opcion (ver Tabla 9).

Tabla 9- Calificacion finales (Fuente: Autores)

Factores | Ponderacion ubicaciones
Almacén Edificio G Edificio F
Costo 50% 10,00 6,22 6,22
Distancia 20% 10,00 0,26 0,52
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Area |  30%

5,50 10,00

5,50

Calificacion final

8,65 6,16

4,86

5.1.4.2 Maquinaria

Cada proceso de los descritos en la Tabla 4 posee unos equipos necesarios para
llevar a cabo las operaciones. En la Tabla 10 se videncia la cantidad de equipos
necesarios por cada tratamiento a realizar Cabe resaltar que, si bien los procesos
de Reaccion Fentén, Ozondlisis y Precipitacion requieren un reactor, este puede ser
1 solo reactor capaz de realizar el proceso de cada uno de los procedimientos

anteriores.

Tabla 10- Listado de maquinaria y equipos por proceso (Fuente: Autores)

PROCESO MAQUINAS
Filtracion Filtro tipo Nutcha; Bomba de vacio
Destilaciéon Estufa de gas; Columna de destilacién simple
Neutralizacién Recipiente; Agitador; medidor de pH
Oxido-reduccion Fuente de poder; Anodo; Catodo; Recipiente de vidrio

Reaccion Fenton

Calentador; Bomba centrifuga; Reactor

Ozondlisis

Reactor

Precipitacion

Tanque de precipitado

A continuacion se presentan las especificaciones de cada una de las maquinas
presentadas en la Tabla 10 (vea Tabla 11). Dicha tabla contiene nombre, capacidad

y precio de cada uno de los equipos.
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Tabla 11- Seleccién de equipos y enseres (Fuente: Autores)

COSTO
EQUIPO REFERENCIA INDIVIDUAL CANTIDAD TOTAL
Reactor Green Distill JGR $ 3'200.000 1 $ 3'200.000
Columna de .
destilacion Yayi TM156 $ 640.000 1 $ 640.000
Filtro Toption TP-CL30L $ 640.000 1 $ 640.000
Bomba de vacio HUMMVACS8CFM 110/220 $ 1'493.900 1 $ 1°493.900
Bomba de Flustem Ft0633 Hp $75.990 2 $151.980
propulsiéon
Calentador SST boiler $ 883.200 1 $ 883.200
Estufa Estufa industrial $ 730.000 1 $ 730.000
Agitador Agitador D2004W $ 310.256 1 $ 310.256
Inversor de corriente
Fuente de poder PowerJack $659.777 1 $659.777
Mesoén $ 280.000 6 $ 1'680.000
Beaker Glass Beaker pyrex $ 121.000 10 $ 1°'210.000
Recipiente de Tanque coénico de agua-
retorno COLEMPAQUES $ 135.900 2 $271.800
i . Olla Industrial Con Tapa ,
Recipiente metalico 30.5x26.7 cm $ 220.000 6 $ 1°’320.000
Carrito ,
transportador Carrito de plataforma $ 503.900 1 $ 503.900

Para mas detalles de los costos de la maquinaria y las especificaciones de estas,
dirigirse a los archivos de Excel: ANEXO 1 — Base de datos, hoja “LISTADO
MAQUINARIA'Y EQUIPO”, y ANEXO 2 - Maquinaria.

5.1.4.3 Personal

A partir de la prueba piloto realizada en los meses de diciembre del afio 2018 y
enero del afio 2019, se tomd como referencia para estimar la cantidad de personas
que podrian estar encargadas manejo del laboratorio. Para ello se calcul6 cual seria
la cantidad idonea de personal que deberia tener el laboratorio a partir de la
cantidad, en kilogramos, de RESPEL a tratar y el tiempo, en horas, que se trabaja
en el espacio. Los resultados de la prueba piloto se evidencian en la Tabla 12.

Tabla 12- Resultados prueba piloto (Personal) (Fuente: Autores)

PRUEBA PILOTO
CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES
Cantidad RESPEL 710,0 kg
Auxiliares 3,0 Personas
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PRUEBA PILOTO
CONCEPTO CANTIDAD UNIDADES
Dias por semana 5,0 Dias/Semana
Semanas totales 5,0 Semanas
Horas diarias 5,0 Horas/Dia
Tiempo total 125,0 Horas
Personal requerido 0,5 (Personas*Hora)/Kg

Para el calculo de la tasa “Personal requerido” se utilizé la Ecuacion 6. La cantidad
de tiempo total es equivalente a la multiplicacion del total de horas diarias, por los
dias por semana, por las semanas totales dando como resultado una cantidad de
horas.

Ecuacion 6- Calculo tasa personal de laboratorio (Fuente: Autores)

Tiempo total * Auxiliares
Cantidad RESPEL

Personal requerido =

Se plantea entonces, con base en esa tasa y los datos obtenidos del afio 2018, la
cantidad de auxiliares necesarios para el funcionamiento del laboratorio, que
cumplan las siguientes especificaciones o funciones:

e Titulo de Tecndlogo quimico

e Jornada laboral de lunes a viernes, de 8 am hasta las 6 pm, con horario de
almuerzo de 12 m a 2 pm y los dias sabado de 8 am a 4 pm, con el mismo
tiempo de almuerzo

e Funciones: alistar la maquinaria, llevar a cabo los tratamientos, reportar
novedades, llevar registro de las actividades realizadas en este laboratorio

e Remuneracion de $900000 COP mas todas las prestaciones sociales
ofrecidas por la Universidad Icesi

La cantidad de auxiliares resultante esta evidenciada en la Tabla 13, y la ecuacion
que ese utilizd para encontrar esa cantidad de auxiliares es la Ecuacién 7. Es
necesario aclarar que la cantidad de kilogramos RESPEL que se evidencia en la
Tabla 12 es la cantidad tratada en ese periodo de tiempo y la cantidad que se
evidencia en la
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Tabla 13 es la correspondiente a la suma de las cantidades de las categorias |, Il,
[HIA, IB y IV, para las cuales se va a diseiar el laboratorio.
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Tabla 13- Resultados calculo de auxiliares necesarios (Fuente: Autores)

PROPUESTA LABORATORIO

CONCEPTO CANTIDAD | UNIDADES
Cantidad RESPEL 3.656,1 | kg
Semanas 47 | Semanas
Meses 11,25 | Meses
Horas 8 | Horas/dia
Dias 6 | dias/semana
Tiempo total 2.162 | Horas
Auxiliares requeridos 1 | Personas

Ecuacion 7- Célculo de personal requerido (Fuente: Autores)

Tasa personal requerido » Cantidad RESPEL

Auxiliares requeridos = -
Tiempo total

Cabe resaltar que no se tomdé en cuenta el personal actual de auxiliares de
laboratorio debido a que con la carga laboral que estos poseen solo tienen un par
de semanas disponibles, con las cuales se puede tratar una cantidad equivalente a
la prueba piloto (710 kg de RESPEL) haciendo insuficiente la capacidad que se
necesita (3.656,1 kg de RESPEL) por lo que se hace necesario la contratacion de
un nuevo auxiliar.

Para mas detalles del céalculo del personal requerido para él laboratorio, dirigirse al
archivo de Excel: ANEXO 1 — Base de datos, hoja “ANALISIS DE DATOS”.

5.1.4.4 Distribucién

Para disefio del laboratorio, se plantea una distribucién por procesos debido a 2
factores: primero, muchos tipos de RESPEL comparten procesos para su
tratamiento; y segundo, la variedad de sustancias que se pueden encontrar por
categoria de RESPEL no representa una cantidad significativa. Para la realizacion
del esquema de la distribucion se conté con una variacion del método CRAFT, que
contempla la disposicion de los pasillos en la distribucion, la cual permite evaluar
las distribuciones planteadas con base en el costo de transporte de las sustancias
en proceso entre los distintos departamentos del laboratorio. En este método se
multiplicaron las distancias rectilineas entre las areas de trabajo por los viajes (en
cierto tiempo) y por el costo de desplazarse (por unidad de longitud) entre dichos
departamentos siguiendo la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 8- Costo logistico de distribucion (Fuente: Autores)

m m
j i

Dénde:

e Zes el valor del costo logistico para cada distribucion a evaluar.

e C es el costo de transportar una sustancia un metro entre el departamento i
al j. Este factor no se tuvo en cuenta en la evaluacion final pues en este caso,
los costos son idénticos entre todos los departamentos, debido a que el
transporte se hace de la misma forma en todos los casos.

e d, esladistanciaentreiy|.

e fson el numero de viajes recorridos en iy j por afio.

e m es numero de departamentos.

Para el calculo del costo logistico, los viajes entre departamentos se calcularon
dividiendo las cantidades de sustancia que se transportan entre los distintos
departamentos al semestre por un lote de transferencia tedrico de 10kg (cuyo valor
lo afecta la calificacion final). A su vez, dichos flujos se determinaron al agrupar los
procesos en departamentos, para luego sumar las cantidades que se entregan entre
ellos segun la secuencia de los procesos por clase. La mejor distribucion se
presenta en la Figura 6.

|

Electrdlisis

Almacén

Pasillo

Filtrado

s |

Reacciones

Ducha Destilacién

Ramplp

Figura 6 - Distribucion del laboratorio (Fuente: Autores)
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iError! No se encuentra el origen de la referencia.A continuacion, se presentan
algunos renders de la representacion 3D del laboratorio, modelado en el programa
de SolidWorks:

Para mas detalles del proceso de seleccion de la mejor distribucion, dirigirse al
archivo de Excel: ANEXO 3 — Distribuciones.

5.1.5 Analisis de Riesgo

El mayor riesgo que representa la propuesta es la estimacion de la cantidad de
kilogramos de RESPEL que se van a generar por afio posterior al 2018. Este riesgo
se debe a la poca cantidad de datos que se encuentran registrados en la oficina de
SOMA, impidiendo realizar una estimacion con base en calculos de pronésticos. Sin
embargo, existiendo el registro de los estudiantes matriculado en laboratorios y el
registro de la cantidad de practicas que se realizan por semestre, ambas con
registros desde el afio 2013 es posible realizar una estimacion con base en la
relacion de la cantidad de RESPEL degenerado por las practicas de laboratorio o
de los estudiantes matriculados. Para realizar esta estimacion, se analizd el
coeficiente de variabilidad (CV= Desviacion (o) / Promedio (X)) de ambas series de
datos dando como resultado que ambas series son estables. Esto se evidencia en
la Tabla 14.
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Tabla 14- Analisis de coeficiente de variabilidad (Fuente: Autores)

CONCEPTO DATOS —
ANO 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 X o cv
PRACTICAS 165 | 163 | 182 | 175 | 215 | 220 | 187 | 23 | 12%
ESTUDIANTES MATRICULADOS |2.485|2.687|2.906 | 3.107 | 3.416 | 3.918 | 3.087 | 475 | 15%

Si bien la cantidad de practicas es mas estable que la cantidad de estudiantes
matriculados, se utiliza la cantidad de estudiantes matriculados debido a que un
estudiante puede estar matriculado en varias practicas y adicionalmente, las
practicas no son homogéneas en cantidad de estudiantes, por lo que considerar que
estudiante esta repetido y la cantidad de estudiantes en cada préactica se vuelve un
calculo muy complejo. Con base en esas consideraciones, se realizaron 2 célculos
principales antes de efectuar el diagndstico. El primero de estos fue encontrar la
tasa promedio de kilogramos de RESPEL generados por cada estudiante, siendo
esta igual a la cantidad de RESPEL dividida entre la cantidad de estudiantes, y
utilizar el promedio de estas tasas para calcular el pronéstico de residuos. En la
Tabla 15 se presentan los calculos de estas tasas.

Tabla 15- Tasa histérica de Kg RESPEL/Estudiante (Fuente: Autores)

CONCEPTO 2015 2016 2017 | 2018

KG RESPEL 1.241 2.444 3.592 | 4.698
ESTUDIANTES MATRICULADOS |2.906 3.107 3.416 | 3.918
TASA KG/ESTUDIANTE 0,427 0,787 1,052 | 1,199

Con estas tasas, se lleg6 a resultado de 0,866 Kg/estudiante, sin embargo, se
utiliza una tasa de 1 kg/estudiante debido a la representacion de la tendencia de la
cantidad de RESPEL. Ya habiendo calculado la tasa de kilogramos de RESPEL
generados por estudiantes, se pronosticé mediante el método de suavizacién
exponencial doble (debido a la tendencia creciente) la cantidad de estudiantes de
este afio y de los proximos 10 afios, y con ese pronostico y la tasa de kilogramos
por estudiante se realiza la estimacion de los kilogramos de RESPEL de este afio y
de los siguientes 10 afos, el cual se presenta en la Figura 7.
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PRONOSTICO DE RESPEL 2019-2029
7.000

6.000

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
m Kg de RESPEL 4.190 4.463 4.736 5.009 5.282 5.555 5.828 6.101 6.374 6.647 6.920
Horizonte de tiempo

KG DE RESPEL

Figura 7- Prondstico de RESPEL 2019-2029 (Fuente: Autores).

Para mas detalles del pronéstico de la cantidad de RESPEL en el horizonte de
tiempo, dirigirse al archivo de Excel: ANEXO 1 — Base de datos, hoja “ANALISIS
DE RIESGO”.

5.1.6 Evaluacion econdmicay financiera

Para la realizacion de la evaluacion se estim6 el valor total de la compra de
maquinaria y equipo, estimando una depreciacion anual del 10% sin tener valor de
salvamento. Igualmente, se estimé el costo de los bienes y enseres (infraestructura)
del laboratorio, considerando una depreciacion anual del 5%. Cabe destacar que el
costo de la parte de infraestructura equivale a la compra de los mesones y a la
remodelacion, que fue el considerado en la seccion de Localizacién, como el costo
del almacén y por ende, si se requiere un examen detallado de a que se refiere este
costo, dirigirse a los anexos ahi mencionados en dicha seccion. Los resultados de
este enfoque se pueden observar en la Tabla 16.

Tabla 16- Analisis maquinaria y equipo (con depreciacién) (Fuente: Autores)

MAQUINARIA Y EQUIPO
Maquinaria $ 12.014.812,50
Depreciacion de maquinaria 10%
Infraestructura $ 24.413.341,00
Depreciacion infraestructura 5%

41




Posterior a este, se calculo el valor del costo de la mano de obra. Se considero el
salario base, el auxilio transporte, las prestaciones, aporte a seguridad social y
parafiscales. Para facilitar calculos, se llevo todo a valores anuales. En la Tabla 17
se presentan los costos de mano de obra.

Tabla 17- Costos de mano de obra (Fuente: Autores)

SALARIO BASE
Salario mensual $ 900.000
Auxilio de transporte $ 97.032,00
Salario base mensual $ 997.032,00
Salarios base anual $ 11°964.384,00
PRESTACIONES SOCIALES
Cesantias $ 997.032,00
Intereses sobre cesantias $ 119.643,84
Primas $ 997.032,00
APORTES A LA SEGURIDAD SOCIAL
Pensiones (AFP) $ 119.643,84
Salud (EPS) $ 84.747,72
Riesgos Laborales (ARL) $ 152.665,54
PARAFISCALES
Caja de compensacion familiar $ 39.881,28
GASTO DE NOMINA INDIVIDUAL $ 14'475.030,22
AUXILIARES DE LABORATORIO 1
GASTO NOMINA TOTAL $ 14'475.030,22

Se calcul6 el préstamo para financiar el 60% de la inversion inicial bajo una tasa del
8,5% efectiva anual, la cual es la tasa estimada a la que el banco le presta a la
universidad. Los resultados de esta financiacion se evidencian en la Tabla 18.

Tabla 18- Informacion de financiamiento (Fuente: Autores)

FINANCIACION
Monto total $ 36.428.153,50
Porcentaje para financiar 60%
Monto financiado $ 21.856.892,10
Tiempo 10
Interés 8,50%
Pago $ 3.331.158,77
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Posteriormente, teniendo los pronosticos de la cantidad de RESPEL que recibe el
laboratorio, se realiz6 el calculo de la cantidad de kilovatios hora (kWh) y la cantidad
de gas (m®) que utilizardn o requerird la maquinaria del laboratorio y el costo de
estos requerimientos utilizando las tarifas de la universidad ($541,43 COP por cada
kWh y $2.364,73 COP por cada m®). Seguidamente, se realiz6 el estado de
resultados, donde los ingresos estan proyectados como $10.000 COP por cada
kilogramo de RESPEL.

Este ingreso se determind asi debido a que la finalidad del proyecto es evaluar
cuanto se puede ahorrar la universidad en costos realizando el tratamiento ella
misma. A estos ingresos se les resta los gastos de electricidad y gas, junto con la
depreciacion de los equipos y la ndmina, obteniendo asi la Utilidad operativa Antes
de Intereses e Impuestos (UADII) a la cual se le estan los intereses del banco y para
obtener la Utilidad antes de impuestos y obtener la Utilidad neta (la cual es la Utilidad
antes de impuestos menos el impuesto (33%) sobre esta).

Después de realizar estos calculos de las utilidades netas en el horizonte de tiempo
del proyecto, y teniendo como tasa de oportunidad (CCPP) un 20% se concluye que
el proyecto es VIABLE, PARA EL ESCENARIO SELECCIONADO con base el VPN
y la TIRN obtenida (ver Tabla 19).

Tabla 19- Resultados financieros del proyecto (Fuente: Autores)

CCPP 20%
VPN $ 32'483.191
TIR 98,05%

Adicionalmente, se calcul6 el periodo de recuperacion de la inversion, siendo este
lo expresado en la Tabla 20.

Tabla 20- Playback (Fuente: Autores)

RESUMEN DE RECUPERACION
ANos 1,00
Meses 1,00
Dias 29,00
Horas 10,99

Para mas detalles de los costos, flujos de caja, depreciacion y demas, dirigirse al
archivo de Excel: ANEXO 1 — Base de datos, hojas “ANALISIS ECONOMICO” y
“ANALISIS DE INFLACION”.
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5.1.7 Evaluacién de impacto ambiental

7.000,00
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5.000,00
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1.000,00

B CRPG

PRONOSTICO DE RESPEL GENERADOS Y DISPUESTOS 2015-
2019

2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

-t 1.241 2.444 3.592 4.697 3.629 3.866 4.102 4.338 4.575 4.811 5.047 5.284 5.520 5.757 5.993

CRPD -t 1.241 2.444 3.486 3.987 804,8 857,2 909,6 962,0 1.014 1.066 1.119 1.171 1.224 1.276 1.328

ECRPG-t mCRPD -t

Figura 8 - Comportamiento RESPEL generados y dispuestos (Fuente: Autores)

Como se observa, la implementacion de los pilotos disefiados por la Facultad de
Ciencias Naturales para el tratamiento de residuos en el afio 2018 y 2019, surtieron
el efecto de generar variaciones entre las cantidades generadas y dispuestas,
teniendo en cuenta las estimaciones de la capacidad del laboratorio para tratar
residuos y el pronéstico de crecimiento de residuos, se puede estimar la medicién
de los indicadores propuestos por el IDEAM VACRPD Y VACRPG, para el periodo
entre 2016 y 2029, el cual se muestra en la Figura 9. Como se puede ver durante el
afo 2019, tanto la variacion de disposicion como la de generacion, decaen
indicando asi que las disposiciones y generaciones en estos fueron inferiores al afio
anterior, de las cuales, la que representa el descenso mas vertiginoso es la
disposicion que, a su vez, se puede entender como el impacto de la implementacién
del laboratorio. Por otra parte, se evidencia que a partir de este afio el VACRPD el
VACRPG suben en conjunto al 7%, para después disminuir paulatinamente hasta
llegar al 4%.Adicionalmente, se cont6é con la evaluacion del impacto a partir del
calculo de la huella de carbono generada por el consumo de gas de los equipos.
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COMPORTAMIENTO DE INDICADORES VACRPG Y VACRPD

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

B VACRPG 96,94 46,98 30,77 -22,7 6,51% 6,11% 5,76% 5,45% 5,17% 4,91% 4,68% 4,47% 4,28% 4,11%
VACRPD 96,94 42,67 14,37 -79,8 6,51% 6,11% 5,76% 5,45% 5,17% 4,91% 4,68% 4,47% 4,28% 4,11%

mVACRPG ®mVACRPD

Figura 9 - Indicadores IDEAM (Fuente: Autores)

Adicionalmente, se realizo la estimacion de la huella de carbono, expresado en
kilogramos (kg) de COz, y el consumo energético, expresado en Mega Julios (MJ),
para cada afio evaluado, los cuales seran presentados con los datos en promedio
durante estos afios. Debido a que resulta ser un poco confuso comprender a que
equivale 1 kg de CO: por afio o que es el equivalente a 1.000 MJ hemos generado
las siguientes equivalencias gracias a un servidor online relacionado con la
herramienta SolidWorks
(http://www.solidworks.es/sustainability/products/calculator/index.htm).

Tabla 21 - Resultados CONSUMO ENERGETICO (Fuente: Autores)

CONCEPTO PROMEDIO
Consumo energético 32.988,37 MJ
Dias encendido un televisor 336
Anos encendido un computador 9

Como resultado del indicador de consumo energético, evidenciado en la Tabla 21,
se tiene que el resultado principal son los 32.988,37 MJ de electricidad anual, en
promedio durante 10 afios calculado a partir del calculo del consumo energético y
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de gas de los procesos, teniendo como base la prueba piloto. Como se mencioné
anteriormente, usando nuestra herramienta obtuvimos que esto es equivalente a
336 dias encendido un televisor o nueve afios encendido un computador.

Tabla 22 - Resultados HUELLA DE CARBONO (Fuente: Autores)

CONCEPTO PROMEDIO
Huella de carbono 177,86 KG DE CO,
Equivalencia con gestor general 1%
Arboles necesarios para mitigar huella 34
Equivalencia de arboles necesarios con Icesi 8%

Como resultado de la huella de carbono, expresado en la Tabla 22, se evidencia
que la huella producida por el laboratorio, a partir de la combustion de gas (la cual
fue calculada para cada proceso a partir de la prueba piloto), es de 177,86 Kg de
CO:s.. Al realizar una investigacion, encontramos que la huella de carbono producida
por un gestor de este tipo de residuos es de aproximadamente 15.000 kg de COg,
lo que deja como resultado que el laboratorio, en promedio durante los 10 afios
evaluados produciria el 1% de la huella de un gestor. En adicion, se encontré que
34 arboles con los que mitigan la huella de carbono calculada. La universidad Icesi
cuenta con aproximadamente 400 arboles, por lo que tiene la capacidad para mitigar
la huella de carbono emitida utilizando un 8% de la cantidad de estos arboles.

Para mas detalles de os calculos de los indicadores ambientales, dirigirse al archivo
de Excel: ANEXO 1 - Base de datos, hojas “ANALISIS AMBIENTAL” vy
“CALCULO CONSUMO ENERGIA Y GAS”.

5.2 Conclusiones

A partir del trabajo realizado durante el periodo de elaboracién del proyecto, se llegd
a las conclusiones que a continuacion se expresan:

e EI| proyecto es econdmicamente viable para el escenario escogido y
evaluado, segun los datos de VPN ($32'483.191) y TIR (98,05%), con un tiempo
de recuperacion de inversion (no financiada) de 1 afio, 1 mes y 30 dias.

e A partir del andlisis Pareto realizado con los datos histéricos de generacion,
se llegd a la conclusion de que el laboratorio debe estar enfocado
inicialmente en las categorias RESPEL |, Il, llIA, llIB y IV, equivalentes al
77,83% del total generado en la universidad, pues representaban la mayoria
de los residuos y en sus tratamientos se compartian diferentes procesos.
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Segun lo evidenciado en la Figura 9, la cantidad de RESPEL se va
controlando y, si bien hay una disminucion en el primer afio del prondéstico, a
partir de este se ve que hay una reduccion en los porcentajes de ambos
indicadores, permitiendo asi concluir que la cantidad generada se
estandariza con el tiempo al igual que la cantidad dispuesta.

Mediante el método de localizacién de calificacién de factores se concluye
que la mejor ubicacién del laboratorio es el actual almacén de RESPEL, por
la cercania al lugar de almacenamiento y el bajo costo que implicaria su
construccion a un costado del edificio L.

El nimero 6ptimo de personal requerido para la operacion del laboratorio
corresponde a un operario auxiliar, segun la interpolacion del recurso
humano incurrido, durante la prueba piloto, en el tratamiento de los RESPEL,
para tratar 3.700 kg al afio aproximadamente.

La capacidad de los equipos esta disefiada para 1.600 kg por mes, segun
datos del 2018 y lo estimado teniendo como base la prueba piloto realizada.

5.3 Recomendaciones

Se realizan las siguientes recomendaciones relacionadas con este proyecto:

Realizar un andlisis de composicién a las sustancias resultantes de cada
proceso para asi cerciorarse de que los procesos estén tratando las
sustancias.

Lograr que el laboratorio sea usado como lugar de practica de conceptos de
ingenieria industrial, no solo a nivel operativo, sino en el desarrollo de
proyectos propios de materias de la carrera como Lean Manufacturing,
distribucion de planta, calidad en las operaciones, procesos Yy
procedimientos, entre otras. Para que asi, se mejore el desempefio del
laboratorio, mientras los estudiantes aprenden.

Evaluar la factibilidad de llevar a cabo un plan conjunto de tratamiento de
RESPEL con otras universidades del sector, logrando de esta manera
aprovechar, de la mejor manera posible, la capacidad instalada del
laboratorio.

Efectuar una clasificacion de RESPEL mas detallada que la proporcionada
por la NTP 480, con el fin de establecer una secuencia de tratamiento mejor
ajustada a cada sustancia, lo que permitiria, mayor precision en los distintos
calculos.
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e Hacer un estudio de huella de carbono en las de las principales empresas
gestoras de residuos peligrosos del sector, para asi, poder contrastar el
desempenio del laboratorio contra estas.

e Ampliar el andlisis de huella de carbono realizado para el laboratorio, de tal
manera que se tengan en cuenta mas factores que pueden afectar dicho
indicador.

e Se recomienda llevar a cabo un estudio para la implementacién de las
categorias de RESPEL V, VIA, VIB y VII.
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