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RESUMEN

La Universidad Icesi cuenta con un plan integral de manejo de residuos peligrosos, sin
embargo, hasta la fecha no se ha realizado un estudio en que se indique la cantidad de
residuos que se estan produciendo en cada area de la universidad, ya sea los
laboratorios de docencia, investigacién, almacén de reactivos o del laboratorio de
instrumentacién quimica. Los reactivos quimicos que se emplean para las practicas de
laboratorios de las facultades de ciencias naturales, medicina e ingenieria, pueden
ocasionar problemas sobre la salud del personal que se encuentra expuesto si no son
clasificados, tratados y almacenados correctamente, ademdas pueden inducir posibles
problemas ambientales por su vertimiento por el desagilie y generan costos en el
tratamiento final para la universidad.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un diagnostico desde la generacion hasta el
almacenamiento final de los residuos quimicos generados en los laboratorios,
evaluandose el estado actual de los laboratorios de docencia en la Universidad Icesi, con
el fin de elaborar propuestas de mejora y plantear posibles soluciones debido al
incremento en los costos que estos estdn provocando. La metodologia planteada
consistio en el diagnéstico, la cuantificacion, la caracterizacion por tipo y volumen,
propuestas que conlleven a la minimizacién de los residuos quimicos generados en
cumplimiento a la normatividad nacional vigente y a la norma NTP 480.

Durante el periodo académico 2017_Il, se realiz6 un diagndstico de la gestién de
residuos quimicos de la Universidad Icesi en los laboratorios de docencia, los resultados
de esta investigacion mostraron debilidades en el tratamiento de residuos puesto que
un 100% se estaban enviando a tratamiento mediante una empresa tercera,
evidenciandose la inexistencia de procedimientos para la recuperacion, tratamiento o
reutilizacion de los residuos. Durante este semestre la cantidad de residuos peligrosos
(RESPEL) fue de 2614.94 Kg, siendo el 38.21% del area de docencia, 4.03% del almacén
de laboratorios y del Laboratorio de Instrumentaciéon Quimica y el 57.76% de area de
investigacion, los cuales generaron un costo que la universidad debe asumir de
$29.564.266 de pesos colombianos.

Con el fin de disminuir los costos y promover una cultura ambiental en el campus
universitario, se escogieron los tres laboratorios que mas generaron desechos durante
el 2017_I1 y se desarrollaron propuestas que contribuyeron a la minimizacion de estos,
incluyéndose la implementacién de tratamientos que disminuyan el almacenamiento
temporal de residuos, el uso de varios tipos de pre-tratamientos como la evaporacion,
precipitacion, neutralizacidn, filtracién, la sustitucion de sustancias por otras menos
contaminantes, el uso de sustancias generadas en el tratamiento para la
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implementacion de nuevas practicas, entre otras, reduciendo finalmente el 77,78 %
equivalente a 390,83 kg de RESPEL para estos tres laboratorios.

Palabras claves: residuos quimicos, clasificacién, disposiciéon final, tratamiento,
costos.
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ABSTRACT

Icesi University has a comprehensive plan for hazardous waste management, however,
to date there has not been a study that indicates the amount of waste that is being
produced in each area of the university, be it the laboratories of teaching, research,
reagent store or chemical instrumentation laboratory. The chemical reagents that are
used for the laboratory practices of the faculties of natural sciences, medicine and
engineering, can cause problems on the health of personnel who are exposed if they are
not classified, treated and stored correctly, they can also induce possible environmental
problems for its discharge by the drain and generate costs in the final treatment for the
university.

The objective of this work is to develop a diagnosis from the generation to the final
storage of the chemical residues generated in the laboratories, evaluating the current
state of the teaching laboratories at the Icesi University, to elaborate proposals for
improvement and raise workable solutions due to the increase in costs that these are
causing. The proposed methodology consisted of diagnosis, quantification,
characterization by type and volume, proposals that lead to the minimization of
chemical waste generated in compliance with current national regulations and the NTP
480 standard.

During the academic period 2017_II, a diagnosis was made of the chemical waste
management of the Icesi University in the teaching laboratories, the results of this
research showed weaknesses in the treatment of waste since 100% were being sent to
treatment through a third company, evidencing the lack of procedures for the recovery,
treatment or reuse of waste. During this semester the amount of hazardous waste
(RESPEL) was 2614.94 Kg, being 38.21% of the teaching area, 4.03% of the laboratory
warehouse and the Chemical Instrumentation Laboratory and 57.76% of the research
area, which generated a cost that the university must assume of $ 29,564,266 of
Colombian pesos.

To reduce costs and promote an environmental culture on the university campus, the
three laboratories that generated the most waste during 2017_II were chosen and
proposals were developed that contributed to the minimization of these, including the
implementation of treatments that reduce storage. temporary waste, the use of several
types of pre-treatments such as evaporation, precipitation, neutralization, filtration, the
substitution of substances for other less polluting, the use of substances generated in
the treatment for the implementation of new practices, among others, finally reducing
the 77,78 % equivalent to 390,83 kg of RESPEL for these three laboratories.

Keywords: Chemical waste, sorting, final disposition, treatment, costs.
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INTRODUCCION

La Universidad Icesi es una universidad privada (sin animo de lucro) de Colombia, se
encuentra ubicada en la ciudad de Cali, el campus cuenta con 98.035 metros cuadrados
y se compone de 13 edificios, en seis de los cuales se encuentran ubicadas aulas dotadas
con equipos de ultima tecnologia y aire acondicionado para el 6ptimo desarrollo de las
actividades académicas y de investigacion. Uno de ellos el Edificio L, se encuentra
dotado con laboratorios claves para las carreras de medicina, quimica, biologia y
quimica farmacéutica.

La universidad Icesi cuenta con un plan integral de manejo de residuos quimicos, sin
embargo no se ha realizado una cuantificaciéon por tipo y volumen de los residuos
generados en el area de docencia al que pertenecen los laboratorios de pregrado y al
area de investigacion (jovenes investigadores y estudiantes de maestria), viéndose
afectado por los altos costos asociados al tratamiento por parte de un tercero ademas
de los impactos negativos que estos pueden ocasionar al medio ambiente y los riesgos
para la salud del personal que se encuentra expuesto como son los estudiantes,
profesores, auxiliares docentes, visitantes, entre otros.

El ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo Territorial reglamenta parcialmente
la prevencion y el manejo de los residuos o desechos peligrosos en el marco de la
gestion integral en el Decreto 4741 de (2005) en donde define como residuo o desecho
peligroso (RESPEL) aquel objeto, material, sustancia, elemento o producto que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, toxicas, explosivas, infecciosas, inflamables o
radiactivas pueden generar algin tipo de riesgo o dafio para la salud humana y el
ambiente. Asi mismo se puede considerar como RESPEL los envases de
almacenamiento, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos. Entre
los generadores de RESPEL se encuentran las industrias que desarrollan actividades
industriales, la mineria, la agricultura y los servicios medios, sin embargo, las
instituciones de educacién superior han venido incrementando su participacién en la
generacion de residuos quimicos (Vera, 2015), los cuales se han convertido en uno de
los principales problemas para las universidades que no tienen implementado un plan
de gestion de residuos peligrosos desde su generacion hasta su disposicion final
(Benitez et al., 2005), la causa de estos problemas es debido a que por su gran variedad
y porque suelen generarse en bajas cantidades, sin embargo por esto no se pueden
depreciar. Otras instituciones que han venido en crecimiento de desechos peligrosos
son las instituciones educativas, (Kihampa & Hellar-Kihampa, 2015) realizé6 una
evaluacion preliminar de las practicas de gestion de residuos en once laboratorios de
instituciones educativas y de investigacidon en Dar es Salaam, Tanzania, en donde se
observaron procedimiento inadecuados en el tratamiento de residuos como mala
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rotulacién (72.3%), falta de un plan de recolecciéon adecuado (75.0%) y la falta de
registros sobre las cantidades de residuos (55.8%).

En los paises desarrollados de Europa y América del norte se ha venido cuestionando
la cantidad de residuos quimicos que se generan en sus universidades y cada dia son
mas conscientes de esta realidad, en paises Espafia se cuenta con normatividades para
la gestion de los residuos peligrosos en los laboratorios universitarios y de
investigacion los cuales se especifican en la NTP 480, por su parte en Estados Unidos
se cuentan con procedimientos y metodologias basadas en el tratamiento de residuos
industriales. Las universidades latinoamericanas, poseen una gran variedad en cuanto
al manejo de residuos quimicas, algunas de ellas carecen de estos planes y otras lo han
venido implementado (Bertini & Cicerone, 2009).

En algunas universidades de Brasil, se ha venido evaluando el tipo de residuo que se
generando en estas instituciones, ya que a mediados de la década de 1990 hasta el 2011
no se ha adoptado una practica encaminada a la reduccion y el tratamiento de residuos
producidos en las actividades de laboratorios, sin embargo también se quieren enfocar
en la concientizacion y en el entrenamiento del factor humano, pues si se contintian
incrementando estos desechos pueden provocar impactos ambientales negativos
(Cardoso, Bozelli, & Esteves, 2011). En paises como Chile, Argentina y Perd se han
venido implementando planes para el tratamiento de residuos quimicos, este es el caso
de (Estrada, 2011). quien estudio los factores que intervienen en el tratamiento y
dispersion final de los residuos toxicos que se producian en los laboratorios de quimica
de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos, en este proyecto se propusieron
métodos de tratamiento de los residuos que permitieron minimizar la peligrosidad y
toxicidad con el fin de disminuir el impacto de estos en el medio ambiente.

En el caso particular de las universidades colombianas, durante los ultimos afios ha
surgido una gran preocupacion con respecto a los residuos peligrosos generados en las
instituciones de educacién superior, algunas de estas como la Universidad Nacional de
Colombia, la Universidad del Cauca, la Universidad de Narifio, la Universidad de
Pamplona, la Universidad de Antioquia y la Universidad Pontifica Bolivariana, han
tratado de implementar y desarrollar metodologias para la segregacion de residuos y
posterior envié a otras empresas para su respectivo tratamiento (Ardila & Mejia, 2012).

La Universidad Icesi a la fecha no cuenta con un diagnostico que permita proponer o
tomar acciones sobre el manejo integral de los residuos quimicos que se estan
generando en los laboratorios de quimica, quimica farmacéutica, medicina, ingenieria
industrial e ingenieria bioquimica, los cuales dia a dia generan un incremento
econdmico que la universidad debe asumir semestralmente por la disposicion final que
estos representan, ademas la universidad, de acuerdo con la legislaciéon colombiana
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vigente de aplicacion, debe gestionar adecuadamente cada uno de los residuos
producidos.

Este trabajo tiene como objeto conocer las cantidades y el tipo de residuos que se estan
presentando en los laboratorios de docencia e investigacion, elaborando un diagnoéstico
y estudios que incluyan la manipulacién, segregacion, clasificacion, recoleccion,
etiquetado, transporte, almacenamiento temporal y disposicidn final, para finalmente
presentar propuestas para el manejo de los RESPEL producidos en los laboratorios de
docencia, esto se realiza con el fin de reducir los costos asociados al tratamiento por
una empresa tercera y contribuyendo a la disminucién del riesgo para el medio
ambiente. El desarrollo de este proyecto de investigacion se justifica en la reduccién de
costos asociados al tratamiento final de los residuos quimicos siendo cercanos a
$30.000.000 de pesos por semestre, ademas de contribuir con una correcta gestién de
los residuos peligrosos, mejorando las condiciones de trabajo en el laboratorio
mientras se cumple con la normatividad ambiental vigente.

Se espera que este proyecto, sirva como impulso y modelo para el manejo adecuado de
los residuos en los laboratorios y contribuya en la gestién de residuos peligrosos
producidos en los laboratorios de docencia e investigacidon, ademas puede ser de
utilidad en los nuevos programas académicos u otras dependencias de la universidad
en donde tenga aplicabilidad el proyecto.
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CAPITULO 1. Definicién del Problema

1.1. Contexto del Problema

La Universidad Icesi no cuenta con un estudio documentado que investigue la tasa de
produccion de la cantidad de residuos generados en las practicas de docencia e
investigacion, ni los procedimientos que permitan la reduccién de residuos quimicos
que se generan en los laboratorios de quimica, quimica farmacéutica, biologia, medicina
e ingenieria bioquimica, lo que puede llevar a ocasionar impactos sobre la salud de las
personas, siempre y cuando no sean manipuladas correctamente. Cada dia la
universidad sigue en crecimiento tanto en el nimero de alumnos como en los
programas académicos que se ofertan, notandose en los ultimos periodos académicos
un incremento de residuos quimicos generados en las practicas de laboratorio. Varias
universidades colombianas como la Universidad de Antioquia, Universidad del Cauca,
Universidad de Narifio y la Universidad nacional han intentado implementar y
desarrollar metodologias basadas en la separacién de residuos quimicos y posterior
envio a otras empresas para su respectivo tratamiento (Ardila & Mejia, 2012). Por su
parte la Universidad Icesi cuenta con una metodologia de separacién de residuos de
acuerdo con la gestion de los residuos peligrosos en los laboratorios universitarios y de
investigacion NTP 480 (NTP480, 1998); sin embargo, no se ha realizado un estudio en
donde se considere la cantidad de desechos quimicos que se producen en los
laboratorios de docencia e investigacion, con el fin de conocer que se estd produciendo
y asi reducir esta cantidad. Debido a esto se pretende desarrollar un diagndéstico que
permita establecer las condiciones actuales en la institucion analizando y cuantificando
las cantidades que se estan generando en cada una de las practicas, esto con el fin de
caracterizarlos y de acuerdo con los resultados obtenidos desarrollar propuestas que
conlleven a reducir la cantidad de residuos contaminantes y de esta manera se
disminuiran los costos en el tratamiento final siendo mas amigables con el medio
ambiente.

1.1 Analisis y Justificacion

Durante los ultimos periodos académicos se han venido incrementando la cantidad de
residuos quimicos generados en los laboratorios de la facultad de ciencias naturales
(FCN). En el afio 2016 se registr6 un promedio de residuos quimicos de 122,09
Kilogramos (Kg)/mes, lo que generd costos en el tratamiento de desechos por un valor
promedio de $1°426.716 pesos mensuales afectindose de esta manera la parte
financiera de la universidad; sin embargo a largo plazo este valor se incrementar3,
ademas de ocasionar una de las formas de contaminaciéon ambiental que puede
presentarse en la lixiviacion de sustancias y la subsiguiente contaminacién de las aguas
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superficiales y subterraneas, especialmente en el caso de residuos quimicos liquidos
(Kihampa & Hellar-Kihampa, 2015) siendo este el mas generado en la universidad.

De acuerdo con la literatura la mayoria de los residuos quimicos producidos en los
laboratorios se encuentran en estado liquido, mientras que sustancias gaseosas y
solidas se encuentran en menor proporcion, las cuales dependiendo de sus
caracteristicas pueden ser mas contaminantes que otras, sin embargo, gran parte de
estas pueden ingresar en la cadena alimentaria y acumularse o persistir en el medio
ambiente durante mucho tiempo, mientras que otras en determinadas cantidades
pueden ser nocivas y solo deben utilizarse cuando sus riesgos puedan controlarse
adecuadamente. El impacto que estas sustancias pueden causar depende del grado de
toxicidad en primera instancia y, en segundo lugar, el grado de concentracidn suficiente
que conlleve a tener efectos nocivos a mediano y largo plazo en los sistemas abioticos,
como bidticos (Ruiz Aguilar, Fernandez Sanchez, & Rodriguez Vazquez, 2001). Por otro
lado, en la pagina sobre sustancias quimicas liderada por el Gobierno de Canada se
menciona que “algunas personas pueden mostrar mayor vulnerabilidad a la exposicién
a sustancias quimicas debido a su fisiologia, habitos, situacion geografica o su entorno
de vida o trabajo. Entre las personas vulnerables se encuentran los nifios, las mujeres
embarazadas y las personas mayores” (Canada, 2009).

El crecimiento en la cantidad de residuos quimicos genera costos en el tratamiento; en
los ultimos cuatro semestres se ha notado un aumento considerable en este rublo. Para
representar el problema a analizar se us6 el diagrama de Ishikawa conocido como
espina de pescado para determinar las causas principales de la generacién de residuos
quimicos. El problema planteado fue: el incremento de residuos quimicos. Los factores
causales fueron: conciencia ambientalista, personal, tecnologia, factor econémico y
almacenamiento. Considerando que estos factores son los mas relevantes para el
cumplimiento del objetivo general que se busca con este proyecto., posteriormente se
realiz6 la lluvia de ideas para poder determinar la causa raiz del problema. (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa, analisis de causas en el tratamiento de residuos
quimicos de la Universidad Icesi.
Fuente: Autor

Debido a estos impactos ambientales que se pueden ocasionar, especialmente con los
residuos liquidos (generados en mayor proporcién), muchas industrias y universidades
se han dado a la tarea de desarrollar metodologias para su separacién con el fin de
realizar un plan integrado de gestion, que conlleve a usar la minima cantidad de
residuos contaminantes.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente y el planteamiento del problema que se
present6 en una reunidn junto con la coordinacién de laboratorios, auxiliares docentes
y SOMA (Salud Ocupacional y Medio Ambiente) sobre el elevado costo en los
tratamientos de residuos por un tercero, la Universidad Icesi quiere disminuir los
costos asociados al tratamiento final, para ello se requiere desarrollar un analisis,
caracterizando y cuantificando las cantidades generadas en los distintos laboratorios
de docencia, con el fin de realizar propuestas para reducir las cantidades de desechos
quimicos, lo que conlleva a mermar los costos del tratamiento final, puesto que se
brindara tratamiento especial a los desechos que realmente lo requieren (Vera, 2015).

1.2 Formulacion del Problema

La cantidad de residuos quimicos producidos en los laboratorios de docencia e
investigacion de quimica, quimica farmacéutica, medicina, biologia e ingenieria
bioquimica, estan creando altos costos en el tratamiento final, ademas de poder
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ocasionar problemas ambientales y de salud a mediano y largo plazo si no son tratados
adecuadamente, un ejemplo de ello es un reactivo muy usado que contiene bajo
contenido de azida sédica la cual puede reaccionar con tuberias produciéndose
compuestos explosivos. Durante los dltimos afios la cantidad de desechos quimicos en
la universidad ha venido creciendo, para el afio 2015 los costos en el tratamiento de
residuos estuvo cercano a los $ 1.045.616 pesos/mes, sin embargo la cantidad de
residuos quimicos generados en el 2016 para el area de docencia e investigacion estuvo
cercano a los 1.200 Kg/afio, con un costo de tratamiento y envasado de
aproximadamente $ 1.645.301 pesos/mes, sin tener en cuenta costos por personal,
almacenaje, almacenamiento temporal y movimientos. Estos costos se podrian reducir
si se contara con un plan de tratamiento de residuos que sea implementado en la
universidad, minimizandose de esta manera la cantidad de RESPEL enviados a
disposicion final.
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2 CAPITULO II. Objetivos

2.1 Objetivo del Proyecto

Disefiar propuestas de mejora en los laboratorios de docencia de la facultad de ciencias
naturales de la universidad Icesi desde su generacién hasta el almacenamiento.

2.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar la cantidad de residuos quimicos en las areas de docencia e
investigacion.

e (Caracterizar por tipo y volumen los residuos generados en los laboratorios de
docencia.

e Definir procedimientos de desactivacion de residuos y una disposicidn
adecuada para los residuos quimicos.

e Construir propuestas que promuevan la disminuciéon en la cantidad de
residuos quimicos.
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3 CAPITULO III. Marco de Referencia

3.1 Antecedentes o Estudios Previos

Las universidades son instituciones que presentan problemas especificos vinculados a
la generacion de residuos quimicos y desechos altamente peligrosos para el medio
ambiente, puesto que en estos lugares diariamente se estan produciendo una amplia
variedad de desechos quimicos (Mooney, 2004). La buisqueda de soluciones para
prevenir el impacto ambiental en estas instituciones enfrenta varios desafios como los
menciona (Carlos et al,, 2012) los cuales consisten en la existencia de normativas
estatales confusas y en algunos casos contradictorias, 2) la necesidad de cambio en
cuanto a la conducta y al consumo y finalmente 3) la descentralizaciéon de una
estructura organizacional que lidere de forma conjunta temas de medio ambiente y
salud ocupacional.

Varios autores han realizado buisquedas acerca del manejo de residuos quimicos en
distintas universidades (Bertini & Cicerone, 2009) realizaron la bisqueda de un plan
de gestion de residuos de laboratorio en universidades de Estados Unidos, Espafia,
Francia, Italia, Alemania, Reino Unido, México, Chile, Brasil, Uruguay , Venezuela y de
Argentina, en donde se observé que en cada pais existen distintas situaciones, en el caso
de Norte américa los planes de gestion integral de residuos peligrosos son bien
detallados en cuanto a procedimientos y metodologias que son similares al caso de
residuos industriales, por su parte las universidades europeas se basan en las
normatividades de residuos peligrosos en sus paises (Riascos & Tupaz, 2015).

En Espafia se cuenta con normatividades definidas para el tratamiento de residuos, este
se conoce como: “La gestion de los residuos en los laboratorios universitarios y de
investigacion” dadas por el Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia (NTP 480).
Esta norma se encamina a cdmo deben ser seleccionados, manipulados, clasificados,
recolectados, transportados y almacenados los residuos quimicos desde el mismo
momento de la produccion hasta su entrega a la empresa gestora, es decir, el camino
que han de seguir dentro de la entidad productora (NTP480, 1998)

Las universidades de Sur América, poseen una alta variedad en cuanto al tratamiento
de residuos, un ejemplo es la Universidad Federal de Rio de Janeiro, la cual realizé un
estudio sobre la generacion de residuos quimicos en un laboratorio de limnologia, este
laboratorio se dedica a realizar andlisis fisicoquimicos a aguas, sedimentos o plantas
acuaticas de varios ecosistemas brasileros; entre los andilisis se destacan la
determinacidon de fosforo total, extracciones, Kjeldahl, fijacién de muestras, entre otros.
Debido a que se estaban vertiendo gran cantidad de agentes contaminantes se
desarrollé un procedimiento para tratar los residuos generados mediante técnicas
sencillas como la neutralizacidon y la precipitacion, lo que conllevo a eliminar gran parte
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de los desechos liquidos, pero tal vez, lo mas importante fue que gran parte de los
compuestos obtenidos son utilizados en sus laboratorios, por ejemplo el etanol
recuperado es utilizado para limpieza, algunos precipitados con metales son usados en
sintesis organica, los sdlidos filtrados que no se pueden utilizar son llevados a
incineracion exceptuando los que contienen mercurio que son los Unicos que se envian
a tratamiento industrial por ser un residuo de clase [ (Cardoso et al., 2011).

En las instituciones colombianas, universidades como: la Universidad de Antioquia (U.
de A.), la Universidad del Cauca (Unicauca) y la Universidad Nacional de Colombia
(UNAL), han tratado de implementar y desarrollar metodologias para la separacion de
residuos y envié a otras empresas para su tratamiento final; sin embargo, en estas
instituciones “no se realiza un seguimiento a los residuos desde su generacién hasta su
entrega a la empresa gestora o simplemente no se realiza ningin pre-tratamiento por
parte del mismo generador” (Ardila & Mejia, 2012). Durante el 2013, la Universidad de
Caldas creo un plan de gestién de residuos peligrosos basandose en el cumplimiento
del Decreto 4741 de 2005, que reglamenta la prevencién y el manejo de residuos o
desechos generados; el objetivo principal fue disminuir la cantidad de residuos
peligrosos generados en los laboratorios de la universidad, para ello inicialmente se
identifico las fuentes, se clasificé, caracterizo, cuantifico y finalmente se desarrollaron
algunas actividades para lograr cumplir su meta, entre las que se destacaron la
evaluacion de las practicas académicas e investigativas en cuanto al uso de cantidades
necesarias, la capacitaciéon a personal y cambio de sustancias contaminantes (Ramiréz,
2013)

Por otra parte, en las universidades del Valle del Cauca, la Universidad Auténoma de
Occidente describe en el documento “Guias de manejo de residuos quimicos” la gestion
de residuos quimicos peligrosos generados en la universidad con el fin de minimizar
los efectos de las sustancias peligrosas y residuos peligrosos sobre el medio ambiente.
En este documento se relaciona la clasificacion, envase, etiquetado, rotulado de
productos quimicos de forma adecuada y su entrega para la disposicion final (Trujillo,
2011). La Universidad Santiago de Cali desde el 2006 adquiri6 un compromiso con el
medio ambiente y hoy en dia se continua con el plan de gestion desde la Direccion
general de laboratorios como parte activa del Comité Ambiental de la USC, pues se
contribuye permanentemente a la mitigacion de cada impacto que se genera con
residuos resultantes de las actividades académicas, investigativas y de extension en los
distintitos programas académicos. El objetivo principal es caracterizar los residuos en
busca de mitigar o minimizar la contaminacién, para poder desarrollar este objetivo se
han planteado algunos objetivos especificos como por ejemplo la actualizacién de las
guias de laboratorio en pagina web, adecuacion de espacios de laboratorios, sustituciéon
de reactivos vencidos, disefio de software de laboratorio modernizaciéon de
laboratorios, entre otros (Univesidad Santiago de Cali, 2017).
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La Universidad Icesi, no contaba con un plan de gestion de residuos quimicos, hasta que
en el 2017 se implement6 por parte de SOMA la clasificacion de residuos quimicos de
acuerdo con la NTP 480, en donde los residuos generados se clasifican en 7 grupos
dependiendo de sus caracteristicas (ver tabla 1), se envasan de acuerdo con su estado
ya sean soélidos o liquidos (Anexo 2), se etiquetan y se identifican (ver anexo 3) para
llevar a su almacenamiento temporal. Proyectando el incremento de residuos quimicos
que se generan cada dia en las practicas de laboratorio, la profesora Ph.D. Ruby Lizeth
Pérez evalu6 las guias de laboratorio de quimica organica I, con el fin de reducir el
impacto ambiental con el aumento de residuos, para ello, implement6 un
procedimiento de separaciéon y pre-tratamiento en las guias de esta asignatura. Sin
embargo, la universidad cuenta con 41 laboratorios de programas académicos en la
FCN (ver anexo 4) de los cuales durante el segundo semestre del 2017 se desarrollaron
741 practicas.

De acuerdo con lo mencionado por (Carlos et al., 2012), se puede plantear un analisis
de gestion de desechos quimicos de acuerdo con las sustancias y actividades de
docencia e investigacion, efectuando inventarios de desechos quimicos y realizando
sesiones de trabajo con los funcionarios encargados de los residuos quimicos en la
Universidad Icesi, con esto se podria tener un diagnoéstico de la cantidad de residuos
que se producen en investigacion y docencia. Al conocer el volumen de residuos
generados se debe realizar un estudio de las actividades ejecutadas en el centro
productor, de este estudio se extrae una relacidon de residuos generados en todas las
actividades y una estimacién de cantidades. A parir de los datos obtenidos y teniendo
en cuenta las propiedades fisicoquimicas de los residuos y las posibles reacciones de
incompatibilidad se contara con una correcta clasificacién para posteriormente ser
almacenados.

Con el fin de disminuir la cantidad de residuos generados, se puede evaluar cada una
de las guias de laboratorios para determinar que residuos pueden ser tratados en la
universidad como lo desarrollo la profesora Lizeth Pérez con las guias de quimica
organica I, en las cuales se identificaron los residuos producidos y se implementé una
clasificacion adecuada de acuerdo con la experiencia de la docente en cada una de las
guias de laboratorio. Para el posible tratamiento de algunas sustancias se puede basar
en lo mencionado por (Cardoso etal., 2011), en donde la mayoria de residuos obtenidos
fueron tratados con técnicas basicas como la neutralizacion, precipitacion y separacion,
en la cual, parte de compuestos pueden ser recuperados y reutilizados en otros
laboratorios de docencia e investigacion; por su parte aquellos que no se puedan usar
se les desarrollaria su debido tratamiento final, reduciendo de esta manera algunos
costos asociados con el tratamiento de residuos quimicos.
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3.2 Marco Teorico

En este capitulo, se retoman algunos conceptos y relaciones expuestas en el
planteamiento del problema: Tratamiento de residuos, Peligrosidad o riesgo de los
residuos quimicos, sistema de manejo de residuos, plan de manejo de residuos
peligrosos, generacién, acumulacién, almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion, realizando una revisién de lo propuesto por diversos autores al respecto,
con el fin de conectarlos al desarrollo del problema.

Antes de los afios 90’ no se tenia una conciencia sobre el impacto que generan los
residuos quimicos al medio ambiente, durante este periodo los residuos producidos en
los laboratorios eran vertidos por el desagiie sin tener en cuenta el gran perjuicio que
este podria generar a largo plazo. Algunos contaminantes o solventes organicos no se
trataban de depositar por el vertedero, no porque se pensara en el medio ambiente, si
no, porque las tuberias del acueducto en la gran mayoria de paises estan hechas de
policloruro de vinilo (PVC) y estos solventes podrian deteriorarlas con el tiempo,
ademas de considerar que las fracciones arrojadas eran muy pequefias y no debian ser
separadas y almacenadas para su posterior tratamiento. Sin embargo durante la década
del 90“muchos laboratorios de docencia e investigacion de las instituciones
universitarias fueron catalogadas como uno de los mayores generadores de residuos
quimicos, y aunque el volumen que se produce es inferior al que proviene del sector
industrial, se ha considerado como un problema de gran magnitud” (Ruiz Aguilar et al,,
2001), puesto que el impacto que estas sustancias pueden causar debido a su
concentracion y naturaleza quimica pueden conllevar a tener efectos nocivos a mediano
y largo plazo (Ruiz Aguilar et al., 2001).

Un correcto sistema de manejo de residuos quimicos incluye algunas etapas, entre estas
se encuentran la generacion, acumulacion, almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicion (Carlos et al., 2012). La Universidad Icesi hoy cuenta con un plan de gestion
de residuos peligrosos desarrollado en el 2017 por parte de SOMA, sin embargo, las
etapas mencionadas anteriormente se estan viendo afectadas debido a la cantidad de
residuos que se siguen produciendo. De acuerdo con la generacion de residuos
peligrosos la legislacidon colombiana lo define como “aquel residuo o desecho, que, por
sus caracteristicas corrosivas, explosivas, irritante, inflamables, toxicas o radiactivas
puede causar riesgo o dafo para la salud humana y el ambiente, también se consideran
residuo o desecho peligroso los envases que hayan estado en contacto con ello”
(Decreto 4741, 2005).

Segun (Decreto 27001, 2017)de Costa Rica, la acumulacién es un proceso en el cual los
recipientes son llenados para colectar los residuos producidos, esta se debe desarrollar
lo mas cerca posible a la producciéon de los residuos para garantizar la seguridad y
condiciones adecuadas para los trabajadores, estudiantes y profesores. El
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almacenamiento es la siguiente fase, esta consiste en conservar los desechos
debidamente almacenados, segregados de acuerdo con su clasificacién (caracteristicas
quimicas) para su posterior tratamiento o disposicion final. El almacenamiento se debe
llevar a cabo en un lugar externo al de generacién normalmente en una bodega
autorizada, ademas debe cumplir algunas normativas de acuerdo con el 4741 de 2005,
como por ejemplo no se deben almacenarlos residuos durante un periodo maximo de
un afio calendario, ademas de “no superar nunca los 3785 litros (1000 galones)
almacenados de un mismo tipo de desecho peligroso” (Decreto 27001, 2017). La
siguiente etapa consiste en el tratamiento de residuos, este “es un método, técnica o
proceso, designado a cambiar las caracteristicas fiscas, quimicas o biol6gicas de manera
que se produzca un desecho no peligroso o menos peligroso para su almacenaje,
transporte o disposicion final” (Decreto 27001, 2017)y finalmente la etapa de
disposicion final “se refiere a la inyeccién, deposicion, descarga o lanzamiento de
cualquier desecho (previamente tratado), esta disposicion se debe realizar de manera
que el desecho que entra al ambiente no va a generar ningin problema al medio
ambiente” (Decreto 27001, 2017).

Las etapas mencionadas por (Carlos et al., 2012), no se contemplan a totalidad en las
instituciones colombianas, es el caso de universidades como: la Universidad de
Antioquia (UA), la Universidad del Cauca (Unicauca) y la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL), en donde se ha tratado de implementar y desarrollar metodologias
para la separacion de residuos y posterior envié a otras empresas para su tratamiento
final; sin embargo en estas instituciones “no se realiza un seguimiento a los residuos
desde su generacion hasta su entrega a la empresa gestora o simplemente no se realiza
ningun pre-tratamiento por parte del mismo generador” (Ardila & Mejia, 2012).

Para el manejo de los residuos quimicos, se ha insistido significativamente en la toma
de decisiones e iniciando estrategias a nivel local y nacional en los ultimos afios, y se le
conoce como jerarquia del manejo de residuos, esta jerarquia posee un orden de
preferencia para promover la reduccién de los desechos (Martinez, 2005). La figura 2
representa el sistema de jerarquia en la gestion de residuos, los cuales se componen de
cuatro principios fundamentales entre los que se encuentran: evitar, reducir, reutilizar,
valorizar, tratar y disponer (Rodriguez, 2012).

El primer principio consiste en la prevencion y minimizacién de residuos, este consiste
en prevenir que se generen residuos desde el inicio, es una etapa dirigida
primordialmente a la autogestion y su unico fin es no generar o minimizar la cantidad
de desechos a producir (Carlos et al., 2012). El segundo principio (Reutilizar y
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valorizar) de acuerdo con lo mencionado
por (Martinez, 2005) involucra el reus6 y la
recuperacién de materiales, el cual para la
universidad consistiria en la recuperacién y
reutilizacién de solventes, alcoholes, entre
otros, con el fin de reutilizarlos en otras
practicas de laboratorio. El principal
objetivo de este proceso consiste en
extender el uso del “residuo quimico”, al valoriear

reducir

reutilizar

disminuir la necesidad de emplear nuevos
solventes para producir nuevos
contaminantes.

El tercer principio consiste en reducir la

cantidad del desecho generado, en este Figura 2. Jerarquia en la Gestion de
proceso es fundamental utilizar procesos que Residuos.

sean amigables con el medio ambiente y con Fuente: (Rodriguez, 2012).
metas que ayuden a disminuir el peligro y la

cantidad de los residuos quimicos (Martinez, 2005). Finalmente, como ultima
alternativa que se debe tomar se presenta en el cuarto principio y consiste en la
disposicion final de los residuos; en esta etapa la cantidad de residuos debe ser minima
y su deposito final debe incorporar aspectos econdémicos, tecnolégicos, ademas de
contar con la aprobacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Carlos et
al,, 2012).

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, cada uno de los principios de la gestion
de residuos debe ser evaluado detalladamente con cada uno de los laboratorios de
docencia, con el fin de diagnosticar en donde se esta fallando y de esta manera buscar
posibles soluciones para la reduccién de residuos. Como se mencion6 en el primer
principio, se debe analizar la prevenciéon o reduccién de los residuos quimicos
generados, sin embargo; cada dia contintian incrementandose, obligando a buscar
respuestas en los siguientes principios.

Una vez se establezcan las posibles causas, se evaluaria la opcién de implementar las
propuestas de mejora en el plan de gestidn de residuos, lograndose beneficiar el area
de docencia e implementadndose en investigacién; contribuyendo de esta manera la
minimizacién de residuos quimicos producidos en la Universidad Icesi.
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4. CAPITULO IV. Metodologia

El proyecto se efectué en los laboratorios de quimica de la Universidad Icesi, la
metodologia que se utilizé6 fue de tipo cuantitativo descriptivo, ya que se registro
informacion en cuanto al nimero de laboratorios por semestre, la cantidad y tipo de
residuo generado en cada una de las practicas académicas del semestre 2017_I],
ademas de cuantificar la cantidad de residuos producidos en el area de investigacion
(Ramiréz, 2013).

Por las anteriores razones se hizo necesario formular una metodologia que se bas6 en
el enfoque cuantitativo e investigacion aplicada, pues se plante6 resolver un problema
cotidiano de los residuos que se producen en los laboratorios de quimica, utilizando
conocimientos adquiridos por el interés en la aplicacién, utilizaciéon y consecuencias de
los conocimientos (Estrada, 2011). (Dzul, 2013) menciona como surge el enfoque
cuantitativo desde los siglos XVIII y XIX en el proceso de consolidacién del capitalismo,
“basandose en la recoleccion y andlisis de datos para contestar preguntas investigativas
y de esta manera probar una hipo6tesis con base en la medicién numérica y el analisis
estadistico, con el fin de establecer patrones de comportamiento y probar teorias”.

4.1. Descripcion area de estudio

Como se menciondé anteriormente el proyecto se llevara a cabo en la Universidad Icesi
(Imagen 1) ubicada en la ciudad de Santiago de Calia 3°26°13" norte, 76°31°20" oeste.
Los laboratorios del area de estudio se encuentran ubicados en el bloque L (Fundacién
Valle del Lili), este edificio consta de 5 pisos entre los que se encuentra, un almacén de
materiales, un almacén de reactivos, un auditorio, una enfermeria, oficinas, areas de
investigacion de la facultad de biologia, salud, quimica y quimica farmacéutica, entre
otros, ademas de 11 laboratorios identificados con los nimeros: 101, 102, 104, 201,
202,203,204, 206, 304, 305y 406, como principales generadores de residuos quimicos
en la universidad (Imagen 2).

= — B35y
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lagen 1. Universidad Icesi. [magen 2. Laboratorio de qimica 204L.
Fuente: https://www.icesi.edu.co Fuente: Autor
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En los laboratorios se llevan a cabo practicas de las asignaturas de Analisis
instrumental, fisicoquimica, analisis quimico, quimica organica, quimica general,
bioquimica, enzimologia quimica inorganica, control fisicoquimico y microbiolégico,
fitoquimica, farmacotecnia, farmacia industrial, cosmética, biofarmacia, toxicologia,
nutricion, biotecnologia, biologia celular, microbiologia, botanica, fisiologia animal,
biologia general, biologia celular, genética, fisiologia vegetal, microbiologia médica,
microbiologia industrial, biocatalisis.

Para el desarrollo de esta investigacion se proponen los siguientes pasos
metodolodgicos:

4.2, Diagnostico actual de los residuos quimicos generados en los
laboratorios de la FCN.

4.2.1. Recoleccion de informacion

Se realiz6 una visita de inspecciéon a todos los laboratorios de quimica en la
Universidad Icesi durante el semestre 2017_II, con el fin de evidenciar los procesos
de generacién, acumulacién, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion
de los residuos quimicos.

4.2.2. Toma de datos

En cada una de las 746 practicas de laboratorio que se desarrollaron durante el
segundo semestre del 2017, se pesaron, segregaron y catalogaron cada uno de los
residuos generados en base a la clasificacion de residuos peligrosos de la NTP 480,
con el fin de caracterizar y cuantificar la cantidad de residuos generados en el area
de docencia.

4.3. Clasificacion de los residuos quimicos producidos en la
Universidad Icesi

Los residuos quimicos generados en las practicas académicas del semestre 2017_II se
clasificaron de acuerdo con la NTP 480, esta categorizacidn fue puesta en marcha por
SOMA desde el primer semestre del 2017 con el fin de contar con una misma
clasificacion dentro de la instituciéon. De acuerdo con la NTP 480 “la clasificacién se
realizé orientada a la posterior gestion de los residuos por un tratador autorizado”. De
acuerdo con lo anterior se expusieron los siguientes grupos de clasificaciéon de residuos
peligrosos (ver tabla 1).
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Tabla 1. Clasificaciéon de residuos peligrosos de acuerdo con la NTP 480.

Grupo Clasificacion
Grupo | Disolventes halogenados
Grupo II Disolventes no halogenados
Grupo III Disoluciones acuosas
Grupo IV Acidos y Bases
Grupo V Aceites
Grupo VI Sélidos
Grupo VII Especiales
4.4. Recoleccion de los residuos quimicos generados en los

laboratorios de quimica.

El docente y los auxiliares docentes son los encargados de asesorar a los estudiantes en
la adecuada segregacion de los residuos que se generan en cada una de las practicas de
laboratorio. Al finalizar la practica, el auxiliar docente registra los siguientes datos:

- Fecha

- Numero de estudiantes
- Asignatura

- Cddigo de la practica

- Nombre del docente

Posteriormente se evalud el tipo de residuos y se cuantificd el volumen generado,
reportandose la informacién obtenida en la tabla de residuos generados que se realiz6
en Microsoft Excel 2013 (anexo 5).

4.5. Diagnostico

En esta etapa se describi6 sin evaluarse la situacion actual de la Universidad Icesi en
cuanto al manejo de los residuos quimicos, con el fin de establecer un método que
permitiera detectar problemas y necesidades. Aqui se verifico si la universidad
cuenta con un plan de manejo de residuos, si se esta implementado y si existe una
cuantificacion de residuos con sus registros correspondientes (Vera, 2015).

La figura 3 representa la metodologia que se efectué para determinar el tipo y

volumen de los residuos contaminantes generados durante el semestre 2017_Il en la
FCN.
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Figura 3. Metodologia para el diagndstico y propuestas para la reduccion de residuos
quimicos.
Adaptado de (Vera, 2015).
Fuente: Autor

4.6. Transporte y almacenamiento temporal de residuos quimicos

A medida que las practica finalizaron, los residuos quimicos se almacenaron en envases
plasticos tanto para los residuos liquidos como sélidos, los cuales albergan una
capacidad de 19 litros, 3,8 litros y 1,2 kg respectivamente (Anexo 2), se pesaron y se
ubicaron dentro de un lugar adecuado en cada uno de los laboratorios, preferiblemente
en las cabinas extractoras. De acuerdo con la Norma NTC 480 desde el momento de la
generacion de residuo hasta el momento que es recogido por la empresa que va a
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realizar la disposicion final es responsabilidad del generador realizar un correcto
almacenamiento.

Para el almacenamiento temporal de los RESPEL cada uno de los residuos previamente
separados de acuerdo con su categoria se almacend en la bodega para este fin.

4.7. Recoleccion guias de laboratorio

Cada una de las guias utilizadas para las practicas de quimica durante el segundo
semestre del afio, fue solicitada a los docentes o jefes de departamento de quimica,
biologia, ingenieria bioquimica y quimica farmacéutica, ademas de recolectar algunas
de las guias usadas en periodos anteriores que podrian ser nuevamente implementadas
en el primer semestre del siguiente afio.

Las guias fueron revisadas y evaluadas con el fin de conocer el tipo de reactivos que se
utilizan en las practicas, de esta manera se determiné la clase de residuos generado y
se desarrollé una adecuada clasificacion, esta informacion se recolecto en el anexo 6.

4.8. Acciones para la reduccion de los residuos quimicos.

La determinacién de los procedimientos a aplicar a las asignaturas que generaron
mayor cantidad de residuos se tomd en base al diagndstico realizado, diagrama de
proceso, volumen generado, caracteristicas quimicas de los residuos, segregacion,
compatibilidad de los compuestos, nivel de degradacion, bioacumulacidn, tipo de
contaminacion que estos pueden producir y la experiencia como profesional en los
laboratorios de docencia. Ademas para los procedimientos de eliminacién y/o
recuperacién de residuos, se tuvo encuentra el bajo consumo de energia y un bajo uso
de reactivos quimicos (Vera, 2015).
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1. Diagnostico actual de los residuos quimicos generados en los
laboratorios de la FCN.

La Universidad Icesi cuenta con un plan de gestion de residuos basada en la norma NTP
480, en el cual se establece el modelo de gestién que se desarrolld6 en un centro
universitario y es aplicable en cualquier universidad o centro de investigacion.

En cuanto a los residuos quimicos generados en los laboratorios de docencia e
investigacion, no existe ninguna reglamentacion institucional en la que se presente el
manejo y tratamiento de residuos peligrosos producidos en los laboratorios de quimica
de la universidad.

5.1.1. Recoleccion de la informacion

Inicialmente se identific6 el proceso de producciéon hasta el almacenamiento de
residuos quimicos en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Naturales, para ello se
realizaron visitas al almacén de laboratorios (dispensadores de reactivos y soluciones)
y los 11 laboratorios ubicados en el bloque L, los cuales son los principales generadores
de residuos quimicos. El mapa del proceso se ilustra en la figura 4, en donde se
evidencian los procesos de generacidn, acumulacion, almacenamientos, transporte y
disposicion de residuos de los principales generadores en la Universidad Icesi.

Las compras de reactivos para el uso de docencia e investigacion se realizan de acuerdo
con las necesidades de cada laboratorio; actualmente en el almacén se encuentran 807
reactivos que presentan salida continua. El almacén dispone de una estanteria para
reactivos que sobran de las practicas (imagen 3), como se observa en el mapa de
proceso, el almacén de laboratorio es el encargado de dispensar reactivos o soluciones
para las practicas de docencia e investigacion, sin embargo, al finalizar cada una de las
practicas de docencia, los reactivos o soluciones que no se usaron en las practicas son
devueltas a este lugar, en donde algunas de ellas se almacenan para usar en siguientes
laboratorios y otras son envasadas y etiquetadas para ser llevadas a un
almacenamiento temporal (ver figura 4). Al final de semestre algunos de estos reactivos
se encuentran contaminados y se transforman en residuos, los cuales son envasados en
tarros de desechos, se rotulan y se envian para su disposicidn final.
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Fuente: Autor
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(b)

Imagen 3. Almacenamiento de reactivos y sustancias usadas en los laboratorios, (a)
Estante de reactivos, (b) estante de materias primas y (c) estante de soluciones.
Fuente: Autor

Por otra parte, los reactivos estan almacenados en estanterias de acuerdo con el
sistema global armonizado, en el cual se clasifican y se etiquetan dependiendo de sus
caracteristicas quimicas y fisicas con el fin de evitar accidentes por incompatibilidades
entre ellos (imagen 4).

Imagen 4. Estanterias de reactivos de acuerdo con el sistema global armonizado.
Fuente: Autor

En los laboratorios de docencia (imagen 5) se llevan a cabo una serie de pasos que se
observan detalladamente en el mapa de proceso, en donde los auxiliares docentes son

34



los encargados de dirigirse al almacén de reactivos para solicitar las soluciones o
reactivos que se usaran en cada una de las practicas, una vez, la practica este
culminando, los docentes u auxiliares docentes son los encargados de mencionar como
y donde se almacenaran los residuos generados, para finalmente realizar el correcto
etiquetado de acuerdo con la clasificacién utilizada por SOMA, la cual se basa en NTP
480. Entre los recipientes rotulados durante el semestre 2017_II se encontraron:
disolventes halogenados, disolventes no halogenados, disoluciones acuosas organicas,
disoluciones acusas inorganicas, acidos y bases, solidos organicos, solidos inorganicos
y aceites.

¥
3 e
e

Laboratorio 104L Laboratorio 206L

Laboratorio 304L Laboratorio 406L

Imagen 5. Algunos laboratorios de docencia en la Universidad Icesi.
Fuente: Autor

Los tarros de desecho usados para el almacenamiento de los residuos son etiquetados

de acuerdo con la etiqueta realizada por SOMA (Anexo 3) y se marcan con un sticker
de color de acuerdo con la siguiente clasificacion (tabla 2):
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Tabla 2. Clasificacion de residuos usada en la Universidad Icesi.

Numero Color Tipo de residuo
I Naranja Disolventes halogenados
11 Verde Disolventes no halogenados
[ITIA Azul Oscuro Disoluciones acuosas organicas
[11B Azul Claro Disoluciones acuosas inorganicas
\Y% Rojo Acidos y bases
\Y% Café Aceites
VIA Amarillo Claro Solidos organicos
VIB Amarillo Oscuro | Solidos inorganicos
VII Morado Especiales

Con esto se segregan y clasifican los residuos de docencia que se producen después de
cada una de las practicas de laboratorio.

En estudios revisados se evidencio el grado de contaminacién proveniente de las
practicas de laboratorio en la Universidad de Narifio, en el cual; se cuantificaron las
cantidades de residuos durante el mes de abril del 2014, los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 3 (Riascos & Tupaz, 2015).

Tabla 3. Residuos producidos en las practicas de laboratorio en el mes de abril de
2014.

Residuo generado Cantidad/mes
Disolventes no halogenados 0,85L
Soluciones acuosas con metales pesados 1,70 L
Compuestos organicos halogenados 0,45 L
Acidos y bases 3,44 L
Compuestos organicos no halogenados 1,11 L
Soluciones acuosas sin metales pesados 2,32 L
Solidos inorganicos y material contaminado 0,12 kg
Solidos organicos 0,03 kg
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De acuerdo con la tabla 3, se observa que aproximadamente se generaron 10 Kg de
residuos por mes, mientras que la Universidad Icesi aproximadamente esta generado
cerca de 122 Kg/mes produciendo doce veces mas. Durante el estudio también se
menciono que no se evidenciaron procesos de desactivaciéon de los residuos quimicos
producidos en las practicas antes de su almacenamiento temporal, identificandose la
baja conciencia ambiental debido al gran uso de reactivos (Riascos & Tupaz, 2015).

De acuerdo con el decreto 4741 de 2005, el articulo 6 hace referencia a que un residuo
o desecho se confiere peligroso si contiene caracteristicas, explosivas, toxicas,
inflamables, radioactivas, reactivas, corrosivas, debido a esto es de suma importancia
clasificar e identificar los residuos producidos en cada una de las practicas de
laboratorios” (Decreto 4741, 2005).

Una vez terminadas las practicas, los residuos quimicos son almacenados en la parte
inferior de los lavamanos o en los gabinetes que se encuentran en las cabinas
extractoras.

5.1.2. Toma de datos

Parala obtencién de informacion se seleccion6 el nimero de practicas programadas en
el semestre 2017_II (tabla 4), esta informacion fue solicitada al coordinador de
laboratorios de la Universidad Icesi, encontrandose 310 practicas para el area de
quimica, 146 practicas para el programa de quimica farmacéutica, 150 para el
programa de biologia, 67 para el programa de ingenieria y 68 para el programa de
medicina, encontrdndose 3 facultades, con aproximadamente 1818 estudiantes que
corresponden al 31,57 % de la poblacidn universitaria de acuerdo al boletin Icesi en
cifras del afio 2016 (Universidad Icesi, 2016).

Tabla 4. Numero de practicas programadas para el semestre 2017 _II.

Programa académico | Laboratorio de docencia | Semestre | Grupos N?'
Estudiantes
Analisis Instrumental | \Y 6 46
Analisis Instrumental II VII 1 8
Fisicoquimica I IV 3 53
Fisicoquimica Il \Y 3 55
Analisis Quimico II 3 65
Quimica Quimica Organica | I11 6 136
Quimica Organica II I\ 3 49
Quimica Organica III \Y 1 -
Bioquimica CN IV 5 106
Quimica General I | 4 83
Quimica General II I1 5 94
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No.

Programa académico | Laboratorio de docencia | Semestre | Grupos .
Estudiantes
Bioquimica Avanzada VII 1 -
Enzimologia VI 2 21
Quimica Inorganica VII 1 -
Quimica Hagamos Quimica en el N/A 1 18
Laboratorio
Quimica de Aromas y N/A 1 24
Sabores
Quimica del deporte Electiva 1 16
Control Fisicoquimico y VII 2 34
Microbiolégico
Fitoquimica VI 4 59
Farmacotecnia | VI 2 36
Quimica Farmacotecnia II VII 3 58
Farmacéutica Cosmética IX 1 5
Biofarmacia VII 2 28
Toxicologia VII 2 31
Nutricion VIII 2 22
Farmacia Industrial VIII 1 7
Biotecnologia VII 3 60
Biologia general | 3 74
Biologia celular II 12 129
Biologia Microbiologia 1\Y 3 65
Botanica [11 1 24
Fisiologia Animal VI 2 28
Genética \Y 1 18
Fisiologia Vegetal VI 2 -
Microbiologia medica [11 3 72
Medicina Bioquimica | I 4 80
Bioquimica II I 4 80
Microbiologia Industrial \Y 1 19
Biocatalisis VI 2 28
Quimica General Ingenieria | 2 27
Bioquimica
Quimica General Ingenieria I 3 60
Ingenieria industrial
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En el anexo 7 se muestra el nimero de practicas desarrolladas por cada asignatura,
obteniéndose un total de 741 practicas académicas por semestre. La figura 5, nos
muestran los laboratorios que presentaron un mayor numero de practicas en el
semestre, se escogieron los 10 mas representativos.
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Figura 5. Cantidad de practicas realizadas en el semestre 2017_II por asignatura.

Como se puede observar en la grafica, los laboratorios con mayor cantidad de practicas
en el semestre 2017_II corresponde al laboratorio de biologia celular con un total de
60, esto se debe a la cantidad de estudiantes que matriculan la materia; de acuerdo con
la tabla 4 se detalla que 129 estudiantes se encontraban inscritos para este periodo
académico. También es de resaltar los laboratorios de analisis quimico y farmacotecnia
II que tendran un auge relevante mas adelante.

5.2. Clasificacion del residuo quimico generado

De acuerdo con la gran diversidad de reactivos utilizados en las practicas de
laboratorio de docencia, los residuos quimicos se clasifican en los siguientes grupos:

Disolventes halogenados: Son todos los productos liquidos organicos que contienen
mas del 2% de algun haldgeno. Estos corresponden a productos irritantes y muy
toxicos, en algunos casos cancerigenos. Por ejemplo: cloruro de metileno, bromoformo,
etc. (NTP 480, 1998).

Disolventes no halogenados: En esta seccion se clasifican los liquidos organicos
inflamables que contienen menos de un 2% de haldgenos, estos residuos son
inflamables y toxicos, entre estos se encuentran: amidas, aldehidos, alcoholes, cetonas,
esteres, glicoles, hidrocarburos aromaticos, nitrilos, etc. (NTP 480, 1998).
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Disoluciones acuosas: Esta clasificaciéon corresponde a soluciones acuosas tanto
organicas como inorganicas, es tal vez el grupo mas amplio y debido a eso se deben
realizar divisiones (NTP 480, 1998).

- Soluciones acuosas organicas: Son soluciones de alta demanda quimica de
oxigeno, por ejemplo, colorantes, fijadores organicos como formol, fenol,
glutaraldehido y eluyentes usados en cromatografia (metanol/agua)(NTP 480,
1998).

- Soluciones acuosas inorganicas: Son soluciones de metales pesados (Ni, Ag, Cd,
Se), soluciones acuosas de cromo IV y reveladores, sulfatos, fosfatos y cloruros
(NTP 480, 1998).

Acidos y bases: Corresponden a este grupo los acidos y bases inorganicas, sus
soluciones acuosas concentradas (mas del 10% en volumen). Para el almacenamiento
de esta clasificacion es necesario tener en cuenta su mezcla en funciéon de la
composicion y la concentracion, debido a que se puede generar alguna reacciéon
quimica peligrosa con desprendimiento de gases toxicos e incremento de temperatura
(NTP480, 1998).

Aceites: Este grupo corresponde a aceites minerales derivados de operaciones de
mantenimiento (NTP 480, 1998).

Sélidos: Este grupo corresponde a los productos quimicos que se encuentran en estado
solido de naturaleza organica como inorganica, exceptuando reactivos puros obsoletos
en estado solido del grupo VII (halégenos), para esta seccion también se realiza 2
divisiones (NTP 480, 1998):

- Solidos organicos: Contienen productos quimicos de naturaleza organica o
contaminados con productos quimicos organicos, por ejemplo: silice o carb6on
activado que han sido combinados con disolventes organicos (NTP 480, 1998).

- Solidos inorganicos: contiene productos quimicos de naturaleza inorganica,
este es el caso de sales de metales pesado (NTP 480, 1998).

Especiales: En esta categoria pertenecen los productos quimicos, solidos o liquidos
que, por su gran peligrosidad, no deben ser incluidos en ninguno de los otros grupos.
Es el caso de reactivos puros que no son usados o que estan vencidos. Algunos ejemplos
son: comburentes (peroxidos), compuestos piroféricos, compuestos muy toxicos
(mezcla crémica cianuros, etc.), compuestos muy reactivos (acidos fumantes, cloruros
de Aacido, metales alcalinos, compuestos con halégenos activos, compuestos
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peroxidables, compuestos polimerizables, principios activos de medicamentos, etc.)
(NTP 480, 1998).

5.3. Recoleccion de los residuos quimicos generados en los
laboratorios

El docente y los auxiliares docentes orientaron a los estudiantes con la clasificaciéon de
cada uno de los residuos quimicos generados en las diferentes practicas académicas y
la correcta segregacion en cada uno de los recipientes (Anexo 2) debidamente
rotulados, sin realizar ningun proceso de desactivacion como se muestra en la imagen
6 (residuos quimicos obtenidos durante la semana 3 del segundo periodo académico
del 2017).

Imagen 6. Envases con desechos generados durante los laboratorios de la semana 3.
Fuente: Autor

Para realizar una correcta cuantificaciéon de los residuos, se ejecuté un seguimiento
diario a cada una de las practicas de docencia, en estas se realizaron pesajes de los
residuos obtenidos al final de cada practica en sus respetivos envases de propileno.
Los pesos de cada residuo se reportaron en la matriz (Anexo 5), la cual contenia
informacion como fecha, materia, nimero de estudiantes, profesor, cantidad y tipo de
residuo quimico generado.

Los RESPEL que se produjeron en cada practica académica se cuantificaron con una
balanza sartorius Miras 2 de capacidad maxima de 30 Kg y para los residuos que
poseian una baja cantidad se emple6 una balanza KERN PCB con capacidad maxima de
6000 g. Los valores obtenidos se registraron en la tabla 5.
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Tabla 5. Residuos quimicos generados en los laboratorios de la FCN en el semestre
2017_1I1.

Tipo de residuo quimico Clasificacion | Cantidad (Kg)
Disolventes Halogenados I 53,17
Disolventes No Halogenados 11 17,93
Disoluciones Acuosas Organicas IITA 204,45
Disoluciones Acuosas Inorganicas III B 172,32
Acidos y Bases |\ 194,39
Aceites A 0,00
Sélidos Organicos VIA 17,05
Sélidos Inorganicos VIB 0,20
Especial VII 337,59

5.4. Diagnostico actual periodo 2017_I1

Una vez identificadas todas las cantidades de residuos quimicos generados en los
laboratorios y su calificaciéon se realizé un estudio con los datos obtenidos, para
discriminar la informacién obtenida se realizé una grafica en donde se segregaron las
asignaturas segun el semestre en el que se ofertan, observandose que la cantidad total
de residuos quimicos generados en el area de docencia fueron de 999,21 Kg,
distribuyéndose la mayor parte en laboratorios de Il y VII semestre (Figura 6).

Las practicas de laboratorio en tercer semestre generaron la mayor cantidad de
residuos quimicos, un total de 227,93 Kg, por su parte, las asignaturas que
corresponden a sexto semestre produjeron 202,91 Kg de residuos, a simple vista los
valores son muy similares, sin embargo la cantidad de laboratorios no fueron iguales,
para tercer semestre se ofertaron 3 laboratorios (analisis quimico, microbiologia
médica y botanica), mientras que para sexto semestre se ofertaron 6 laboratorios
correspondientes a (farmacotecnia I, farmacognosia y fitoquimica, biocatalisis,
enzimologia, quimica de aromas y sabores y fisiologia animal); la tabla 6 nos muestra
la cantidad de residuos que generaron cada una de estas asignaturas.
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Figura 6. Residuos quimicos generados de acuerdo con el semestre académico.

Tabla 6. Cantidad de RESPEL producidos en los laboratorios de 3 y 6 semestre.
Estadisticos descriptivos: Residuos/semestre

Estadisticas

Variable Materia Suma

Residuos/semestre
3 Analisis Quimico 22407
3 Microbiologia Médica 38685
3 * Botanica 0,000000
6 Farmacotecnia | 51356
6 Fitoquimica 42577
6 Biocatalisis 20230
6 Enzimologfa 803,58
6 * |Fisiologia Animal 0,000000
6 Quimica de Aromas y Sabores 287,33

* La materia no se oferto para el periodo 2017_II.

(Minitab, 2018)

Para las asignaturas de tercer semestre, la mayor cantidad de residuos perteneci6 a
analisis quimico con 224.071 Kg de residuos generados, seguido por microbiologia
meédica, por su parte, para el sexto semestre el laboratorio que genero mayores
residuos quimicos fue farmacotecnia I contribuyendo 51.356 Kg, aproximadamente
una cuarta parte de lo que se generd en tercer semestre. Si se observa en la tabla 4, se
aprecia que analisis quimico tenia 3 grupos de laboratorio con un total de 65
estudiantes, mientras tanto farmacotecnia I tuvo 2 grupos para un total de 36
estudiantes para el periodo 2017_II
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Como se realizé con los semestres 3 y 6, se cuantificaron todos los residuos generados
en cada asignatura de los programas de quimica, quimica farmacéutica, biologia,
medicina e ingenieria, con el fin de determinar qué tipo de residuo se estaba
produciendo y en qué cantidad, los resultados mdas representativos se muestran a
continuacidn en la figura 7. Los datos de los demas laboratorios se ilustran en el anexo
7.

Cantidad de residuos generados por semestre
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Figura 7. Cantidad de RESPEL producidos en el semestre por asignaturas.

De acuerdo con la grafica, se observa que el laboratorio de analisis quimico fue el que
presenté mayor cantidad de residuos quimicos con un 22.42 % de los RESPEL
generados en el area de docencia durante el periodo 2017_I], los dos laboratorios que
continuan en el orden son farmacotecnia Il y control fisicoquimico y microbiologico,
ambos cercanos a los 80.000 kg generados, siendo estos 3 laboratorios el 39,11% de
los residuos totales generados en periodo académico. Estos tres laboratorios
representan casi el 40% de los RESPEL en el semestre mientras que los otros 37
laboratorios produjeron 60% restante.

Un estudio realizado por (Rodriguez, 2014) en la Universidad de Narifio, reporto un
estimado del volumen de residuos que se generaron durante un mes en los laboratorios
de quimica como parte de la actividad académica, en donde se obtuvieron
aproximadamente 9,99 Kg, como se puede observar los valores son minimos si se
comparan con los obtenidos en la Universidad Icesi. Sin embargo (Riascos & Tupaz,
2015), realizaron la cuantificacion e identificacion de residuos quimicos generados en
la Universidad de Narifio durante el segundo semestre del 2014, en el semestre se
produjeron 173.449 Kg, si se compara este con los datos que se muestran en la figura
7, se aprecia que la cantidad de residuos generados en el laboratorio de analisis
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quimico es mucho mayor que el generado en un semestre para la Universidad de
Narifio. Sin embargo, cabe resaltar que la cantidad de practicas que se realizaron para
los 12 programas académicos fue de 109, esto equivale a un 14,71% de las practicas
que se realizaron en la Universidad Icesi durante el mismo periodo de tiempo.

De acuerdo con la clasificaciéon de residuos quimicos, mencionados en la seccién 5.2,
durante el semestre académico se generaron 999,21 Kg de RESPEL. El grupo VII
Especiales se produce en mayor cantidad con un 34 %, seguido por disoluciones
acuosas organicas grupo IIIA, acidos y bases grupo [V, disoluciones acuosas inorganicas
grupo IIIB, disolventes halogenados grupo I, disolventes no halogenados grupo II con
el 2% y finalmente los sélidos organicos e inorganicos grupos VIA y VIB en menor
cantidad con el 2%, el diagrama de porcentajes se representa en la figura 8.

Cantidad de residuos generados de acuerdo
con la clasificacion establecida.

m Acidos y Bases

m Disoluciones Acuosas Inorganicas

u Disoluciones Acuosas Organicas

m Disolventes Halogenados

H Disolventes No Halogenados
Especial

B Sdlidos Organicos

m Solidos Inorgdnicos

Figura 8. Cantidad de residuos quimicos producidos de acuerdo con su clasificacion.

Las grandes cantidades de residuos generados se deben principalmente al nimero de
practicas realizadas en los diversos programas académicos durante cada semestre,
gran parte de estos desechos se producen por las altas cantidades de reactivos que se
emplean para desarrollar los experimentos y al no tratamiento de estos residuos,
debido a la falta de procedimientos de desactivacion que conlleven a minimizar la
cantidad de cada uno de estos.

Puesto que cada dia se estan generado residuos quimicos, la desactivaciéon de cada uno
de estos por una empresa tercera se ha venido incrementando constantemente y por
lo tanto los costos asociados al tratamiento final van en aumento. Para el periodo
2017_II el precio de la desactivacion final de los residuos quimicos solo para el area de
docencia fue de $9.992.118 pesos, este valor es solamente por los residuos, sin tener
en cuenta el valor del envase donde se almaceno.
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Para cada practica de laboratorio para el area de docencia es solicitada la cantidad de
envases en donde se disponen finalmente los residuos generados al final de cada
practica, tal como se muestra en el diagrama de proceso en la seccién 5.1.1. La cantidad
de envases que fueron solicitados durante los periodos académico 2017_II fueron de
509, distribuyéndose de la siguiente manera: programa de quimica 203, biologia 26,
quimica farmaceutical1l8, medicina 7, ingenieria 29 e investigacién 126. El diagrama
de porcentajes se representa en la figura 9.

Solicitud de envases para residuos 2017_lI

Medicina Ingenieria
1% 4%

Biologia
5%

Investigacion
25%

Quimica
42%

Quimica
Farmaceutica
23%

Figura 9. Cantidad de envases solicitados por programa académico.

Como se observd en la figura anterior, el programa de quimica solicito la mayor
cantidad de envases para almacenamiento de residuos con un 42% durante el segundo
semestre del afio 2017, seguido de los laboratorios de investigaciéon y quimica
farmacéutica con aproximadamente un 25% cada uno. Ademas del uso de los envases
plasticos en el area de investigacion, gran parte de estos laboratorios almacenan sus
residuos en galones plasticos con una capacidad de 19 litros (Anexo 2), los cuales no se
tuvieron en cuenta al momento de realizar los costos que estos generan.

De acuerdo con la informacion anterior, el programa de quimica registro el porcentaje
mas alto en el uso de envases para almacenamiento; esto posiblemente se debe al gran
numero de asignaturas que se encuentran asociadas a este programa académico,
siendo 17 asignaturas con un gran numero de estudiantes que corresponden al 47,57
% de los alumnos inscritos a asignaturas que tienen laboratorios, seguido del programa
de biologia con 21,89%. Sin embargo, como se detalla en el anexo 7 y en la figura 7, los
laboratorios del area de biologia generan pocos RESPEL durante el semestre. Con el fin
de identificar que laboratorios se estan almacenando mayor cantidad de residuos se
realiz6 una grafica de acuerdo con el nimero de envases solicitados durante el
semestre por cada asignatura, para un mejor grafico se seleccionaron los 10 datos mas
relevantes (figura 10).
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Recipientes solicitados por laboratorios

Cantidad

Laboratorio

Figura 10. Numero de envases solicitados de acuerdo a la asignatura.

Como se menciondé anteriormente durante el periodo
académico los laboratorios que mas generaron residuos
quimicos correspondieron a analisis quimico,
farmacotecnia Il 'y control fisicoquimico y
microbiolégico, evidenciandose también en el niimero
de envases para almacenamiento solicitado, analisis
quimico solicito 67 envases plasticos, farmacotecnia Il
33 y control fisicoquimico y microbiolégico 25.

v
Imagen 7. (a) Envase Pet ambar

Uno de los laboratorios que generé residuos X 120mL, (b)Pote cremax 50 g.
quimicos y se clasificaron como especiales fue el Fuente: Autor

laboratorio de industrial (ver anexo 7), no obstante, durante el semestre fue solicitado
un solo recipiente para desechos, esto es debido a que en el laboratorio se elaboran
jarabes, suspensiones, cremas y tabletas los cuales son almacenados en recipientes
ambar y potes para crema que al final son desechados. Durante el segundo semestre
del 2017 fueron solicitados 180 frascos ambar para el laboratorio (imagen 7)
correspondientes al 56.07% de los usados en el semestre y 500 potes de crema siendo
el 97,09%.

Debido al crecimiento de la facultad y la creacion de nuevos programas académicos, las
practicas de laboratorios han conducido a un gran aumento en los costos del
tratamiento de los residuos peligrosos. La disposicion final de estos residuos implica
ademas del riesgo, un costo econdémico que la universidad debe asumir, durante el
semestre en que se desarroll6 el estudio, los costos del tratamiento de residuos fueron
cercanos a $9.992.118, sin tener en cuenta los valores asociados con los envases de
polietileno. Sin embargo, estos residuos no son los Unicos que se generan, en la
Universidad Icesi se cuentan con laboratorios de investigacion que han sido creados y
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dotados para el fortalecimiento de la investigacion institucional, la investigacion
contratada y servicios especializados, cada laboratorio se ha adecuado dependiendo de
las necesidades de cada linea de investigacién, en estas areas los docentes,
investigadores y estudiantes desarrollan proyectos que conlleven a lograr objetivos
cientificos, hasta la fecha la universidad cuenta con 5 laboratorios en ciencias
bioldgicas, 5 laboratorios en ciencias quimicas y 3 laboratorios en ciencias
farmacéuticas. Cada uno de estos laboratorios en sus experimentos, generan residuos
quimicos que también deben ser tratados adecuadamente.

Con el fin de determinar la cantidad de residuos peligrosos que se estaba produciendo
en las areas de investigacion, almacén y LIQ, se solicit6 la informacion de la cantidad
enviada a disposicion final por un tercero al personal encargado del manejo de
residuos en el area de SOMA, en donde se encontré que la mayor parte de los RESPEL
producidos en la universidad provenian de estas areas (figura 11).

Cantidad de RESPEL generados en 2017 _lI

2000
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-~

500

ResiduosKg/semestre

Investigacion, LIy aimacén Docencia

Proveniencia de resiuos

Figura 11. Cantidad de desechos producidos en el semestre en las areas de docencia
e investigacion, almacén y LIQ.

Como se evidencia el 61,79% de los residuos quimicos que se producen en la
universidad provienen de las areas de investigacion, LIQ y almacén de laboratorios,
siendo estos dos ultimos los que producen menor cantidad, cerca de 105.33
Kg/semestre. Estas areas estan produciendo 1615,73 Kg por semestre lo que se ve
reflejado en costos de tratamiento con un valor de $ 16.157.350 pesos, la tabla 7 detalla
los valores que la universidad estd asumiendo aproximadamente por semestre.
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Tabla 7. Costos finales del tratamiento de residuos quimicos.

item Costo asociado ($)
Residuos quimicos area de docencia 9.992.118
investigncion, almacény LG, 16157350
Frasco ambar x 120 mL 190.995
Pote cremax 50 g 1.007.500
Envases plasticos 2.216.303

De acuerdo con la informacién en la tabla anterior, se evidencia que la universidad
actualmente esta invirtiendo $29.564.266 de pesos semestralmente en tratamiento de
residuos quimicos generados en los laboratorios de ciencias de la Facultad de Ciencias
Naturales. Si estos costos son reducidos, la universidad podria invertir este dinero en
nuevos equipos o en dotacién de equipos o instrumentos de laboratorios para las areas
de docencia e investigacion, favoreciéndose la comunidad universitaria pero
especialmente la comunidad estudiantil y de esta manera seguir formando un capital
humano de alta calidad y acorde a las exigencias de las industrias de la region y del
pais. Algunas universidades han solucionado la problematica de segregacion y
tratamiento de los residuos sélidos, implementando planes de manejo integral de
residuos, este es el caso de la Corporacion Universitaria Lasallista que logro ahorrar
$18.114.772 pesos en la tasa del aseo durante los cinco semestres en que se desarroll6
el programa del proyecto, disminuyendo el volumen de residuos para su disposicion
final (Castrillén & Puerta, 2012).

5.5. Transporte y almacenamiento temporal de los residuos
quimicos

Todos los jueves las personas encargadas transportan los envases plasticos que se
encuentran rotulados y clasificados adecuadamente en cada laboratorio al cuarto de
almacenaje (imagen 8). Este sitio se encuentra en el mismo edifico de los laboratorios
(Edificio Valle del Lili); el lugar se ha ido adecuando de acuerdo con las necesidades,
las estanterias se encuentran rotuladas de acuerdo con la clasificacién segun la NTP
480, sin embargo; el lugar no se encuentra identificado, la ventilaciéon del lugar no es la
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adecuada y detras de la pared se encuentran un cilindro de aire sintético cero, uno de
hidrogeno UAP y uno de helio los cuales representan un peligro potencial.

(a) (b)

Imagen 8. Bodega de almacenamiento de residuos quimicos después de las practicas.
(a) Vista exterior, (b) Vista interior.
Fuente: Autor

5.6. Recoleccion guias de laboratorio

Una vez finalizado el periodo académico 2017_I1 y luego de haber realizado el
diagnostico con el fin de determinar los laboratorios estaban generando grandes
cantidades de residuos (figura 7) se evaluaron las guias de laboratorio de las materias
que generan mas impacto como lo fueron: andlisis quimico, farmacotecnia Il y control
fisicoquimico y microbiolégico, estos se evaluaron de acuerdo a los principales
parametros como: las normas de bioseguridad, el tipo de residuo que se genera, si
existen procedimientos de segregacion, desactivacion y almacenamiento temporal
(anexo 6), con este estudio se verifico si los RESPEL generados se pueden pre-tratar o
minimizar las cantidades que se estaban enviando a empresa que realizaria el
tratamiento final. La tabla 8 muestra la cantidad de guias que se evaluaron.
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Tabla 8. Cantidad de guias evaluadas por curso y resultados obtenidos.

. No. Guias Normas de Procedimiento Proceso de .
Laboratorio . . ., ., Almacenamiento
evaluadas | bioseguridad | de segregacion | desactivacion

Andlisis quimico 11 100% 20% 0% 0%
Farmacotecnia Il 10 100% 20% 0% 0%
Control

fisicoquimico y 11 100% 20% 0% 0%
microbiolégico

Con la revision de las guias de laboratorio se encontr6 que el 100% cuentan con las
normas de bioseguridad que se deben disponer en cada laboratorio (Figura 12) y se
concientiza a los estudiantes, profesores y auxiliares docentes del correcto manejo de
los residuos quimicos, sin embargo, no se identifica el tipo de residuos generado
durante la practica, no se contemplan procedimientos de segregacion, desactivacién y
almacenamiento temporal de los residuos quimicos generados dentro las mismas.

Cada una de las guias de estos tres laboratorios se revisaron de acuerdo con el formato
del anexo 6, en donde se clasificaron sus residuos adecuadamente dependiendo de su
compatibilidad y caracteristicas fisicas el 100 % de los residuos que se generaron en
estas practicas, ademas a cada una de estas se le plante6 una posible desactivacién o
un o pre-tratamiento adecuado con el fin de reducir la cantidad producida,
contribuyendo de esta manera a reducir el consumo de insumos (reactivos, materiales,
agua, etc.) en cada uno de los laboratorios. No obstante, si se quiere desarrollar una
desactivacion previa de un residuo, cada uno de los laboratorios debe hacerse
responsable de aplicar el procedimiento establecido y notificado en las fichas de
disposiciéon de los residuos.
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Normas de seguridad
El estudiante debe referirse al manual de normas de seguridad.

Equipos de proteccion personal
Usar durante todo el desarrollo de la practica los siguientes elementos de

seguridad:
e Bata de laboratorio

¢ Guantes de nitrilo
e Gafas de seguridad
Mantener los elementos personales de seguridad identificados y en buen estado.

Esta prohibido su intercambio con los demdas compafieros de laboratorio.

Manejo de Residuos quimicos

Tanto por razones de seguridad como por respeto al medio ambiente, es
importante disponer los residuos generados en las practicas del laboratorio de
quimica en forma adecuada. Por ello el estudiante debe:

1. Emplear los recipientes destinados para eliminar los residuos o desechos de
laboratorio, los cuales estdn debidamente identificados seguin el tipo de
sustancia a desechar.

2. Verter unicamente los residuos en el recipiente correspondiente para evitar
reacciones no controladas y potencialmente peligrosas.

No arrojar por el desagiie los desechos o residuos quimicos obtenidos durante el
desarrollo de la practica. Si tiene alguna inquietud al respecto comuniquela al
responsable del laboratorio, quien le indicara la forma correcta de hacerlo.

Figura 12. Seguridad durante la practica mencionada en cada una de las guias de la
FCN.
Fuente: Guias de laboratorio Universidad Icesi

Los procedimientos para la eliminacién de los residuos son varios, pero el que se
apliquen a uno o a otros dependeran de su clasificacién mencionada en la seccién 5.2.
Los procedimientos para eliminacién, desactivacion o recuperacion de residuos mas
utilizados son:
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Incineracion: “Los residuos son quemados en un horno y reducidos a cenizas. Es uno
de los métodos mas usados en la eliminacién de residuos del tipo organico y material
biol6gico. La temperatura debe ser controlada y la posible toxicidad de los humos
producidos. La instalaciéon de un incinerador solo esta justificada por un volumen
importante de residuos a incinerar o por una especial peligrosidad de estos. En algunos
casos se pueden emplear calderas disponibles en los edificios (Cisneros, 2008).

Vertimiento: “Este procedimiento es recomendable para los residuos no peligrosos y
peligrosos, una vez reducida esta mediante neutralizacion o tratamiento adecuado. El
vertimiento se puede realizar directamente a un vertedero o por el desaglie. Los
vertederos deben estar preparadas convenientemente para prevenir contaminacién en
la zona y de esta manera conservar el medio ambiente” (NTP 276, 1997).

Reutilizacion-reciclado: Una vez recuperado un compuesto, la solucién ideal es su
reciclado o reutilizacién, puesto que la acumulacion de productos quimicos sin uso
previsible en el laboratorio no es recomendable, por ejemplo, el mercurio. En algunos
casos, el reciclado puede tener lugar fuera del laboratorio, ya que el producto
recuperado (igual o diferente del contaminante originalmente considerado) puede ser
util para otras actividades distintas de las del laboratorio (NTP 276, 1997).

Recuperacion: “Este procedimiento se basa en efectuar un tratamiento al residuo
generado con el fin de recuperar algun o algunos elementos y/o sus compuestos que
por su alta toxicidad es aconsejable no eliminar. Es un procedimiento especialmente
indicado para los metales pesados y sus compuestos que posiblemente puedan
provocar una bioacumulacion a largo plazo” (Pérez, 2009).

De acuerdo con las definiciones anteriores y los resultados de la tabla 8, en donde se
los procedimientos de segregacion, los procesos de desactivacion y el almacenamiento
no son los esperados, se propuso una posible desactivaciéon o un pretratamiento a las
practicas de los tres laboratorios que mas generaron residuos quimicos en el periodo
académico 2017_1I, los resultados se muestran en las tablas 9, 10 y 11.
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Tabla 9. Reduccion de RESPEL del laboratorio de analisis quimico.

| Cocdin | Casain|pugpe | 8| Spora

No. (grupo) (Grupo) | TRRMIENO | o017 1 28::)-1 Reduccién
1 IITA N/A Vertimiento 8,26 0 100%
2 [1IB VIBy IV | Vertimiento 8,02 0,2 97%
3 1\ [Vy VIB Vertimiento 28,99 0,2 99%
4 VII IVyVIA | Vertimiento | 37,38 0,4 98%
5 IV IVyVIA | Vertimiento 9,71 0,2 98%
6 [1IB IV Vertimiento | 25,05 0 100%
7 IV \Y Vertimiento | 18,42 0 100%
8 [1IB IVyVIA | Vertimiento | 27,80 0,5 98%
9 I\Y% VII - 14,32 14,32 0%
10 [1IB I1IB Evaporaciéon | 29,76 9,00 70%
11 [1IB [IIBy VIB - 16,36 16,36 0%

Tabla 10. Reduccion de RESPEL del laboratorio de control fisicoquimico y
microbiologico.

Clasificacion | Clasificacion . Cantidad Cantidad
i Posible esperada .,
Practica anterior actual tratamiento (Kg) 2018 I Reduccion
No (grupo) (Grupo) 201711 -
. (Kg)
1 N/A N/A N/A 0 0 0%
2 N/A N/A N/A 0 0 0%
3 VII v Vertimiento 5,42 0 100%
4 VII v Vertimiento 17,73 0 100%
5 VII VII Evaporacién | 31,08 5,00 83,9%
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6 VII VIl y IIIA | Vertimiento 9,66 7,95 17,7%
7 N/A N/A N/A 0 0 0%
8 IT1IA IIIA Evaporacion 5,25 1,0 80,9%
9 N/A N/A N/A 0 0 0%
10 N/A N/A N/A 0 0 0%
11 VII VII Vertimiento 10,6 5,0 52,8%
Tabla 11. Reduccion de RESPEL del laboratorio de farmacotecnia II.
Clasificacion | Clasificacién | | Cantidad ::;‘:;‘;3‘; )
Practica anterior actual tratamiento (Kg) 2018 I Reducciéon
No. (grupo) (Grupo) 201711 (Kg)-
1 VII IV Vertimiento 8,96 0 100%
2 VII \Y Vertimiento 6,35 0 100%
3 [TIIA [ITIA Evaporacion 6,16 5,54 10%
4 VII VII Evaporacion 8,59 1,00 88%
5 VII IV Vertimiento 0,51 0 100%
6 VII VII Evaporacion | 10,54 4,22 60%
7 [I1A [IIA - 17,18 17,18 0%
8 1A [ITA - 6,39 6,39 0%
9 VII VII Evaporaciéon | 10,50 5,00 53%
10 VII [ITA - 11,84 11,84 0%

Con los resultados obtenidos en las tablas anteriores, se puede determinar que muchos
de los residuos generados no contaban con una categorizaciéon adecuada, puesto que
se estaban clasificando de acuerdo con las caracteristicas de los reactivos, mas no de
los compuestos que se estaban produciendo, la figura 13 muestra la disminucién de
residuos en los tres laboratorios que se les aplic6 la revisién de acuerdo con el anexo

6.
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Disminucion de RESPEL con tratamiento
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Figura 13. Disminucién de residuos peligrosos si se realiza el tratamiento de estos.

Como se detalla en la figura 13, la reduccién que se podria obtener en estas asignaturas
estaria comprendida entre el 68 y 81 %. Por ejemplo, en el caso de andlisis quimico la
reduccién de los residuos peligrosos fue del 81,62%, esto quiere decir que si en el
semestre 2017_II se generaron 224,07 Kg, con el tratamiento de podria enviar a
disposicion final 41,18 Kg, obteniéndose un ahorro de aproximadamente de
$2.068.382 pesos en esta sola asignatura. Para el caso de las tres asignaturas se
evidencia una reduccion considerable logrando disminuir el 77,78% de los residuos,
esto quiere decir, que se pasaria de 390,83 a 86,83 Kg por semestre en estas tres
asignaturas, siempre y cuando la cantidad de estudiantes y el numero de grupos sea
similar al que se tuvo cuando se llevo a cabo este estudio.

5.7. Acciones para la reduccion de los residuos quimicos

5.7.1. Procedimiento para el tratamiento de residuos quimicos

Las tablas 9, 10 y 11, muestran que muchas sustancias y mezclas que se utilizan en los
laboratorios son por una u otra razon peligrosas, por eso es de suma importancia que
el usuario de estas sea conocedor se sus caracteristicas, propiedades y de la posible
peligrosidad de cada producto a manipular (Cisneros, 2008). Con el fin de poder
implementar y dar a conocer estas alternativas de desactivaciéon o minimizacién de
riesgo ambiental a estudiantes, colaboradores, profesores e investigadores, es
fundamental realizar procedimientos estandarizados de operaciones (POE) que
describan el proceso de una correcta disposicion final de los residuos peligrosos
generados en las actividades académicas. En el anexo 8 se muestra el procedimiento
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para sustancias que contienen nitrato de plata (AgNOs) correspondiente a la practica 4
del laboratorio de analisis quimico.

5.7.2. Tratamiento de algunos residuos generados en los
laboratorios de docencia

Los residuos quimicos generados en los laboratorios de docencia en la Universidad
Icesi contienen caracteristicas muy distintas de acuerdo con el reactivo que se usé y las
cantidades en que se produjo pueden variar, algunos aspectos que inciden en la
eleccion para su eliminacidén son: la cantidad generada, facilidad de neutralizacion,
posibilidad de recuperacién, reciclado o reutilizaciéon, grado de toxicidad,
bioacumulacién, biodegradacion, entre otros. Los tratamientos de eliminacién que se
mencionan a continuacién se recomiendan de acuerdo con algunas caracteristicas que
se observaron en el diagnéstico de RESPEL que se desarrollo, entre estas se
encontraron, la cantidad, la facilidad del tratamiento y el poco gasto de reactivos para
su eliminacién:

Acido sulftrico: Diluir con precaucion el residuo con suficiente agua, neutralizar con
hidroxido de sodio al 4% o bicarbonato de sodio. Verter al desagiie con abindate agua.

Aldehidos: entre estos se encuentran el formaldehido, glutaraldehido y pformaldehido,
por cada mililitro de aldehido se adicionan 10 mL de agua con agitacién constante, se
le adiciona un exceso de hipoclorito de sodio (25 mL por cada 1 mL de formaldehido).
Agitar durante 20 minutos y verter la solucion al desagtie.

Cianuros: tratar con clorito de sodio (disolucion alcalina). Dejar en reposos por 24 h'y
verter al desagtie.

Disolventes halogenados: Se debe realizar una destilacion con el fin de realizar una
correcta purificacidn. El primer y ultimo destilado se debe enviar a disposicion final.

Haluros de acidos organicos: Adicionar bicarbonato de sodio y agua, verter al desagtie.

Iodo: Disolver o mezclar el reactivo con un solvente o combustible y quemarlo en un
incinerador apto para productos quimicos provisto de postquemador y lavador
(Sigma-Aldrich, 2012).

Mezcla sulfocrémica: Esta solucién contiene cromo hexavalente el cual es cancerigeno,
primero se reduce el cromo VI (color anaranjado) a cromo III usando un reductor
apropiado dentro de un recipiente. El cormo III no es cancerigeno, se neutraliza con
acido sulfurico.

Nitrato de plata: La solucion que tiene el nitrato de plata es llevada a pH:2,00. Se
adiciona acido sulftrico o cloruro de sodio con el fin de precipitar la plata como cloruro
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de plata, se filtra el precipitado. El s6lido obtenido se deposita en residuos inorganicos
y el liquido restante se neutraliza y se desecha al desagiie con abundante agua.

Permanganato de potasio: adicionar soluciones que aceleren la reduccién como:
bisulfito de sodio, tiosulfato de sodio, sales ferrosas o mezclas sulfito-sales ferrosas y
acido sulfarico 2 molar (M). Neutralizar con carbonato de sodio, filtrar y almacenar el
filtrado.

Peroxidos inorganicos: Se diluyen con suficiente agua y se le adiciona un reductor
apropiado con el fin de evitar explosiones. Verter por el desaglie con suficiente agua.

Sales inorganicas: Adicionar un exceso de carbonato de sodio y agua, dejar en reposo
durante 244 horas, neutralizar con acido clorhidrico 6M y verter al desagiie.

Soluciones buffer: Las soluciones de sales inocuas pueden ser eliminadas por el
vertedero con abundante agua.

Soluciones con etanol o metanol: Soluciones acuosas con metanol o etanol se vierten
en el desagiie.

Existen residuos que pueden ser vertidos por el desagiie, entre estas se encuentran
soluciones acuosas organicas e inorganicas, las primeras de ellas corresponden a
acetatos (calcio, amonio, potasio y sodio), almidén, aminoacidos y sus sales, acido
lactico y sus sales de sodio, potasio, calcio y amonio, acido citrico y sus sales de potasio,
sodio, amonio, calcio, azucares, formaldehido, glutaraldehido, 4cido acético entre otros,
por su parte las soluciones acuosas inorganicas como bromuro de sodio o potasio,
fluoruro de calcio, yoduros de potasio o sodio, carbonatos de sodio, potasio, magnesio,
bario, amonio, calcio, silicatos, sulfatos, acetatos, clorito de sodio y 6xidos de boro,
magnesio, aluminio, calcio, silicio y hierro embargo (Riascos & Tupaz, 2015). Estas
soluciones pueden verterse al desaglie o a los vertederos, siempre y cuando estos estén
preparados para prevenir contaminaciones, ademas de verterlas de forma controlada
en pequeflas cantidades y que no sobrepasen los limites que se establecen en la
resolucion 631 de 2015 en la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos a cuerpo de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico.

Una vez conocidas algunas técnicas y métodos para la desactivacidn de gran variedad
de residuos quimicos generados en el area docencia, es de gran importancia
sensibilizar a los estudiantes, docentes, auxiliares docentes, colaboradores e
investigadores acerca de la educacion ambiental, ya que esta constituye los principales
procesos para lograr el desarrollo habitual de las buenas practicas de laboratorio desde
la compra de los reactivos, insumos y materiales hasta la produccién de RESPEL de la
manera mas eficiente, con el fin de minimizar la cantidad de residuos y riesgos para el
medio ambiente y la comunidad universitaria (Riascos & Tupaz, 2015).
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De acuerdo a lo establecido en el (Decreto 4741, 2005), articulo 10 literal b, los
generadores de residuos peligrosos tienen la obligacion de minimizar la generacion de
estos residuos asi como su peligrosidad, por su parte la (Ley 1252, 2008), en el articulo
2 literal 2, menciona que cada generador debe “minimizar la generacién de residuos
peligrosos mediante la aplicacion de tecnologias ambientales limpias y la
implementacion de los planes integrales de residuos peligrosos”, el numeral 4 se
menciona “disefiar planes y procesos adecuados, limpios y eficientes de tratamiento,
almacenamiento, transporte, reutilizacién y disposiciéon final de cada uno de los
residuos peligrosos” (Ley 1252, 2008).

La universidad Icesi debe implementar politicas y procedimientos en el manejo
integral de los residuos generados en los laboratorios de la facultad de ciencias
naturales, en la figura 14 se muestran algunos de los procesos para el manejo integral
de residuos que se deben tener en cuenta de acuerdo con la jerarquia de gestiéon de
residuos mencionada en la seccion 3.2.

—: Sobreproduccidn
— Evitar — i Comprar el stock minimo
— : Estandarizacion de procesos
Cero defectos
— Reducir Cambio de reactivos contaminantes
Reduccion en las cantidades
Minimizar la
Cantidad de Reutilizar—[_' Uso de sustancias que sobran en los laboratorios
Residuos | | 0 e » Residuos que se pueden utilizar en otras practicas
Quimicos
. Recuperacion de reactivos para utilizarlos nuevamente
—-Valonzar—: ., A . .
Recuperacion de envases plasticos después de tratamiento
Tratamiento de residuos quimicos para disminuir los costos
que estos producen, reduciendo el impacto ambiental
——Tratar o L . .
(neutralizacion, diluciones y vertimiento por el desagiie)
Movimientos innecesarios
Disponer  Clasificar y segregar adecuadamente los RESPEL

Figura 14. Procesos para el manejo de residuos quimicos.
Adaptado de (Riascos & Tupaz, 2015)
Fuente: Autor

Segln la estrategias en las que se basa Lean Manufacturing como lo son los 7
desperdicios, las 5s, Standard Work, Total Production Management (TPM), Tack Time
(A3), entre otras, la cantidad de residuos quimicos generados en la Universidad Icesi
se pueden evitar desde la compra de reactivos de acuerdo con la cobertura de las
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actividades relacionadas con las practicas académicas, hasta la disposicion final, por
una empresa calificada para el transporte u eliminacion de RESPEL segun la
normatividad del pais vigente (Riascos & Tupaz, 2015).

La disposicion final de los residuos quimicos generados en los laboratorios, ademas del
riesgo, existe un costo econdmico que la universidad debe asumir. Debido a ello es de
suma importancia iniciar con la elaboracién de procedimientos para la minimizacién
de desechos, ya sea desde el stock de inventario, la peligrosidad o el transformando
estos residuos en otros no peligrosos o menos contaminantes como se menciond
anteriormente, en la seccién 5.8 se evaluaran algunas propuestas que contribuyen a la
reduccion de residuos quimicos producidos en el campus universitario.

5.8. Propuestas para la disminucion de residuos quimicos
producidos en docencia

5.8.1. Elaboracion de procedimientos para desactivacion

Como se menciond en la seccion anterior, la creacion de procedimientos
estandarizados operativos promueve la desactivacion adecuada de los residuos que se
generan en cada una de las practicas, para ello hay que tener en cuenta algunos
aspectos de suma importancia como la clasificacién correcta de cada uno de los
residuos, ya que si no son segregados adecuadamente la labor de recuperar o tratarlos
es mucho mas compleja y complicada. El tratamiento de los residuos, no solo se basa
en generar procedimientos de desactivacidn, esto debe estar plasmado en un eficiente
plan de manejo residuos, en el cual se debe mencionar con claridad la clasificacién de
los desechos, teniendo en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas, peligrosidad,
patogenicidad, manipulacién, recoleccién y almacenamiento (Vera, 2015).

En nuestro pais la mayoria de las universidades e instituciones educativas dejan el
tratamiento o disposicion final a las empresas especializadas en esta rama, las cuales
periddicamente recolectan todos estos residuos y los transportan hasta el sitio donde
se va a llevar a cabo la disposicion final, en este lugar las sustancias dependiendo de
sus caracteristicas y grados de peligrosidad pueden neutralizarse, eliminarse,
incinerarse, entre otros (Vera, 2015). Como se mencioné anteriormente si se realiza
una correcta segregacion, gran cantidad de estos pueden ser tratados en los
laboratorios de la Universidad Icesi, evidencidndose una reduccién en los costos de
disposicion final. El estudio que se realizé con las tres asignaturas mostro una
reduccion de aproximadamente 304 Kg de residuos siendo esto un 77,78 % menos con
respecto al semestre 2017_II.
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5.8.2. Implementacion de practicas a partir de residuos quimicos

Los residuos quimicos de acuerdo con la NTP 480 son sustancias que poseen
caracteristicas que pueden causar algin riesgo a la salud humana o deteriorar la
calidad ambiental. En las instituciones, universidades y empresas cada dia se esta
generando mayor cantidad de residuos peligrosos, los cuales son enviados a
disposicion final, en donde la totalidad de estos son convertidos en desechos los cuales
se catalogan como cualquier material, objeto, sustancia, elemento o producto cuyo
generador descarta porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en la
actividad que lo gener6, sin embargo algunas de las sustancias utilizadas en los
laboratorios de docencia pueden ser reutilizase se tratan adecuadamente, evitando de
esta manera el uso de reactivos que contribuyen a la produccién de nuevos residuos.

En las practicas de laboratorio se genera todo tipo de residuo quimico, sin embargo, si
se desarrolla una segregacion adecuada al finalizar la practica estos se podrian
recuperar, por ejemplo, el caso de asignaturas que utilicen solventes que no se
encuentren mezclados con sustancias toxicas o cancerigenas, alli se emplearia la
destilacion como técnica de separacidn, siendo esta inteligente desde el punto de vista
ambiental y econémico.

Por otro lado, la profesora M.Ed. Alejandra Pérez Céspedes menciona que los residuos
generados en el tratamiento mencionado en el POE de la seccién 5.7.1, especificamente
el precipitado que contiene cloruro de plata se podria evaluar que tan factible resulta
la implementaciéon de una practica con electroquimica que permita separar la plata
obtenida en el precipitado de estos residuos, de esta manera se implementa una nueva
practica de laboratorio de analisis quimico que contribuya a la reutilizaciéon de los
residuos quimicos que se generaron en el tratamiento de estos.

Finalmente, uno de los laboratorios que esta contribuyendo con este aspecto, es el
laboratorio de quimica organica I en la practica de destilacion sencilla y fraccionada,
en donde se realiza una mezcla de agua y etanol y al finalizar se obtiene gran parte del
etanol adicionado inicialmente, esta solucidn resultante se reutiliza en la preparacion
de etanol al 70% p/v el cual es utilizado en el lavado del material de vidrio en los
laboratorios de docencia e investigacion.

5.8.3. Modificacion de guias de laboratorio

Las guias de laboratorio son documentos que contienen como objeto servir de
instrumento practico al proceso de aprendizaje, y es conveniente indicar que para el
logro de este objetivo es importante que el estudiante este consiente que necesita de
su interés y cooperacion a la hora de realizar dichas practicas académicas. Cada una de
estas practicas desarrolladas e implementadas por los Docentes u auxiliares docentes,
tiene como finalidad motivar, incentivar y orientar al estudiante en la compresién y la
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aplicacion de los métodos quimicos, inculcando de esta manera su habilidad e interés
por la investigacidn.

Generalmente durante los primeros semestres las practicas consisten en identificar las
normas de seguridad e higiene con el fin de sensibilizar y concientizar al estudiante
para que desarrolle apropiadamente las practicas, ademas del conocimiento basico de
material de laboratorio y algunas técnicas de laboratorios con el que se identificara
durante su carrera profesional. Las practicas siguientes tienen como fin desarrollar
habilidades y destrezas en el manejo de equipos, materiales y reactivos, asumiendo su
labor con criterio analitico basados en principios que pueden ser facilmente
verificables, dando paso a la creatividad y el trabajo en equipo.

Cada una de las guias realizadas en la FCN en la Universidad Icesi tiene como objetivo
generar un conocimiento basico que permita al estudiante desarrollar una capacidad
de interpretar y entender los resultados que se obtienen en estas, (Lozano, Amparo.
Romero, Arnold. urbina, 2013) mencionan dos tipos de competencias pedagogias
denominadas competencias genéricas y competencias especificas, algunas de las mas
importantes se mencionan a continuacion:

Competencias genéricas:

e C(Capacidad de aplicar conocimientos creativamente a través de la abstraccion,
analisis y sintesis.

e Toma de decisiones, organizacién y planificacion.

e C(Capacidad de trabajo en equipo desarrollando habilidades interpersonales.

e Habilidad investigativa para, buscar, procesar y analizar informacién
procedente del aula, tecnologia y otras fuentes.

Competencias especificas:

¢ Planificacion, desarrollo y socializacion de procesos investigativos.

e (apacidad para aplicar conocimientos en la solucion de problemas cuantitativos
y cualitativos.

e Habilidad en el uso de herramientas informaticos.

¢ Emprendimiento en acciones para la conservacion del medio ambiente.

Cada una de estas competencias son inculcadas a los estudiantes desde que comienzan
su formacidn profesional, sin embargo, semestre a semestre algunas de las practicas de
laboratorio son cambiadas con el fin de inculcar otras aptitudes o simplemente porque
la técnica que se utiliza hoy en dia es diferente. Antes de cambiar una guia de
laboratorio es de suma importancia evaluar la peligrosidad y la cantidad de residuos
peligrosos que se va a generar si esta se implementa o se modifica, pues esta actividad
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estaria contribuyendo al incremento en la cantidad de RESPEL generados en las
practicas académicas y se podria incrementar el riesgo que estos tienen en el ambiente.

5.8.4. Cambio de reactivos a menos contaminantes.

Durante los ultimos periodos académicos la modificacién o cambio de guias practicas
de laboratorio ha venido incrementiandose, cada vez la cantidad da de reactivos
aumenta sin evaluar o ser conscientes con el impacto ambiental que estos puede
generar, algunos de los docentes han sido conscientes y han intentado cambiar las
guias en donde se dejen atras los reactivos y se desarrolle el laboratorio con agua, en
donde el principio de la técnica o del conocimiento que se quiere brindar sigua siendo
el mismo, pero promoviendo la reduccién de residuos quimicos. Un ejemplo de estos
son los laboratorios de fisicoquimica I, analisis quimico, analisis instrumental I y
organica I, los cuales han tenido algunos cambios en recientes semestres.

Para el curso de analisis quimico correspondiente a tercer semestre, la primer practica
denominada “introduccion al laboratorio de analisis quimico, manejo de material” se
usaba permanganato de potasio (KMnO4) con el fin de tefiir y observar una mejor
coloracién para determinar la cantidad de volumen que se gastaba al transvasar de
recipiente y en la toma de alicuotas de material volumétrico, este reactivo es un agente
oxidante fuerte y puede ocasionar quemaduras de acuerdo con lo mencionado en la
ficha de seguridad, teniendo en cuenta la contaminacién y el volumen generado en esta
practica se evalud la posibilidad de ser cambiado, hoy en dia se usa un colorante vegetal
que no provoca dafios al medio ambiente y puede ser vertido al desagiie al finalizar la
practica, con esto garantizamos que no se generen residuos peligrosos durante la
practica de laboratorio y la peligrosidad se disminuya.

En el laboratorio de fisicoquimica I, se evaldan algunas leyes de la termodinamica, en
practicas que tienen que ver con la trasferencia de energia, capacidades calorificas,
entalpias de solubilidad y vaporizacidn, para el desarrollo de estas practicas la
sustancia usada es agua, con ello se asegura que la cantidad de residuos generados sea
igual a cero, de esta manera se contribuye a la reduccion de reactivos contaminantes
facilitando y promoviendo una cultura de responsabilidad ambiental comprometida
con la disminucién del impacto ambiental.

Otro de los laboratorios es el curso de andlisis instrumental I, el cual contaba con 7
practicas en el periodo 2015_II en las cuales se usaban reactivos y soluciones que
contribuian a la generacion de residuos peligrosos, para el periodo 2016_II se solicité
realizar algunos cambios en las guias de laboratorio al director del curso Ph.D. Giovanni
Rojas Jiménez, aprobando dichos cambios, el trabajo se comenzé a desarrollar por
parte de un auxiliar docente en el cual se implementaron practicas que requerian el

63



uso de equipos que se encontraban sin uso, ademas de tener en cuenta la generacion
minima de residuos, en este caso se implementaron practicas de polarimetria,
refractometria y espectrofotometria, para las dos primeras las soluciones a utilizar son
aguay etanol y agua y sacarosa respectivamente, de esta manera durante dos practicas
se obtienen cero residuos.

Finalmente, la profesora Ph.D. Ruby Liseth Pérez ha liderado durante los tltimos afos
las practicas de quimica organica I, curso que se ofrece para segundo semestre, la
docente con el propoésito de reducir la cantidad de residuos generados en este
laboratorio recolecto cada una de las guias en donde identificé las caracteristicas de
peligrosidad y la compatibilidad de estos, clasificando correctamente cada uno de los
residuos producidos en cada practica, y registrando en cada una de las guias en que
recipiente se debe descartar cada una de las sustancias que se van produciendo
durante la practica, esto se realiza para tratar y recuperar gran parte de los reactivos
utilizados, los cuales pueden ser reutilizados en las practicas del semestre siguiente. La
figura 15 representa lo que se quiere lograr con el cambio de las sustancias
contaminantes.

Correcta
segregacion

Aprovechamiento

Reutilizacion

Minimizacién de
RESPEL Uso adecuado de
los reactivos

Capacitacion y
conciencia
ambiental

Reduccion en la
fuente

Cambio de
reactivos

Figura 15. Alternativas de prevencidon y minimizacidn de residuos quimicos.
Adaptado de (Ramiréz, 2013)

Con lo mencionado anteriormente, cada dia se busca evitar que se generen grandes
cantidades de residuos peligrosos y para ello se debe implementar un uso adecuado,
consciente y raciona de los insumos, modificando las cantidades y sustancias con las
que se puedan desarrollar las practicas implicando una menor contaminacion, de esta
manera se optimiza el proceso involucrando buenas practicas siendo amigables con el
medio ambiente (Ramiréz, 2013).
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5.8.5. Creacion de un laboratorio para el tratamiento de residuos
quimicos

Imagen 8. Bodega de almacenamiento de residuos quimicos.
Fuente: Autor

En una reunién junto con la Coordinacién de laboratorios, el personal encargado de
SOMA y 2 auxiliares docentes se planteé realizar un laboratorio en el espacio donde
actualmente se guardan los residuos quimicos generados en los laboratorios (Imagen
8). Actualmente en este espacio se encuentran estanterias separadas de acuerdo con la
clasificacion segtin la norma NTP 480, los cuales al estar casi completos se solicita el
tratamiento a un agente externo que se encarga de la recoleccion y su disposicidn final.

Para este proyecto se debe realizar un estudio de factibilidad a mediano y largo plazo,
costos en el adecuamiento del lugar, personal capacitado para el tratamiento de
residuos quimicos, material y equipos necesarios para un correcto tratamiento,
ademas se deben desarrollar los procedimientos de operacion para la desactivacion de
residuos quimicos, entre otros.

Silauniversidad Icesi desea contar con un espacio para el tratamiento se debe asegurar
que se cuente con la infraestructura y dotacién adecuada (figura 16). De acuerdo con
el (Decreto 4741, 2005), el tiempo de almacenamiento de residuos debe ser el mas
corto posible y no puede superar los 12 meses en las estanterias (Riascos & Tupaz,
2015), mencionan algunas caracteristicas con las que debe contar un lugar para el
almacenamiento los cuales se pueden adaptar a espacios que se dispongan a almacenar
y tratar los residuos quimicos, entre estos se encuentran:
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Figura 16. Esquema del lugar para el tratamiento y almacenamiento de residuos

quimicos.
Fuente: Autor

El area a disposicidon del tratamiento y almacenamiento de residuos sera
exclusiva para este uso, no se podran almacenar materiales de construccion,
cilindros de gas comprimidos (llenos o vacios), materiales de oficina,
herramientas, entre otros.

Se debe mantener el orden y aseo en el lugar.

El area debe ser disefiada de manera que permita la separacion entre
tratamiento y almacenamiento, ademas esta ultima debe tener una separacion
entre sustancias incompatibles con las estanterias ancladas a la pared y que

permitan movimientos y manejo seguro de los RESPEL.

Deben de existir dos puertas una de ingreso y otra de emergencia, las cuales
deben abrirse en el sentido de la evacuacion sin llaves y con resistencia al fuego.

El area debe encontrarse a fuera del edificio L, o al menos no cerca a los salones
de clases o laboratorios.

El lugar debe encontrarse retirado del almacén de reactivos, para prevenir
accidentes en caso de una irregularidad.
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e Se debe senalizar adecuadamente, esta debe encontrarse en lugares visibles y
de facil interpretacion puesto que se tienen residuos peligrosos almacenados,
(Riascos & Tupaz, 2015) recomiendan seguir los pictogramas de acuerdo con la
NTC 1461 sobre higiene y seguridad (ver figura 17).

e Elsitio debe tener ventilacion natural o con aire acondicionado dependiendo de
las sustancias almacenadas y la necesidad de proveer condiciones adecuadas de
trabajo (la temperatura no puede ser superior a 30°C).

e Elsuelo debe ser impermeable con el fin de evitar la filtracion de contaminantes
y ser resistente a sustancias y/o residuos que se almacenan.

e Todos los envases deben estar rotulados adecuadamente, de forma clara y
legible. Esto promueve a que las personas encargadas del transporte, manejo o
tratamiento tengan las precauciones necesarias (Riascos & Tupaz, 2015).

SEMALES DE PROHIBICION

O®E®

SEMALES DE ACCION DE MANDO

006

SIGNOS DE PREVENCION

VI VAV/AN

SENALES DE INFORMACION CONCERNIENTE A CONDICIONES DE SEGURIDAD

Figura 17. Sefiales y signos de acuerdo con la norma técnica colombiana higiene y
seguridad
Fuente: (NTC 1461, 1987)

5.8.6. Clasificacion adecuada de residuos

En la evaluacién de cada una de las practicas de laboratorios segun las asignaturas con
mas residuos generados en el periodo 2017_Il, se encontré que no se estaba haciendo
una correcta segregacion de los residuos quimicos, ademas de evidenciar que algunos
se podian tratar reduciendo la peligrosidad de estos, en la tabla 12 se mencionan los
casos que se encontraron.
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Tabla 12. Forma correcta de segregar los residuos quimicos.

Almacenamiento Almacenamiento Propuesta de
Asignatura
anterior posterior tratamiento Final

Analisis Quimico P01 ITIIA - Vertimiento
Analisis Quimico P06 1B v Neutralizacién y verter
Analisis Quimico P09 1\ VII Presencia de Selenio
Control fisicoquimico VII v

Neutralizar y verter
y microbiolégico P03
Control fisicoquimico VII I\

Neutralizar y verter
y microbiolégico P04
Control fisicoquimico VII Vily IIA Realizar una
y microbiolégico P06 clasificacion correcta
Farmacotecnia Il PO1 VII IV Neutralizar y verter
Farmacotecnia Il P02 VII IV Neutralizar y verter
Farmacotecnia II PO5 VII v Neutralizar y verter

Como se menciond en la propuesta anterior y en la tabla 12, es muy importante realizar
una adecuada segregacion, clasificacion y etiquetado de residuos quimicos, la
Universidad Icesi actualmente esta basando estos procedimientos de acuerdo con la
NTP 480, sin embargo, la clasificacién no esta cumpliendo a cabalidad con esta, puesto
que la (NTP 480, 1998) menciona que para el establecimiento de los grupos de
clasificacion es necesario realizar un estudio de las actividades realizadas en la
universidad, lo cual no se ha realizado, pues la clasificacién que se tiene hasta el
momento es en base a los reactivos utilizados en las practicas, mas no en lo que se esta
produciendo en esta.

Esta problematica puede conllevar a riesgos en el almacenamiento de los desechos, un
ejemplo es la mezcla de acidos, la (NTP 480, 1998) menciona que se debe tener en
cuenta la funcién de la composicién y la concentracidn, pues se puede generar alguna
reaccion quimica peligrosa con el desprendimiento de gases toxicos e incremento de la
temperatura. Con el fin de disminuir cualquier posible actividad entre las soluciones,
se debe realizar una prueba con pequefias cantidades, y en caso de un resultado
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negativo se pueden almacenar en el mismo envase, en caso contrario estos se
recogeran por separado.

Algunas de las incompatibilidades que mas se destacan son las que se presenta con el
grupo VII (especiales), al ser sustancias especiales su tratamiento o disposicién final va
a ser mas complicada de realizar y se desea producir la minima cantidad de estos, por
lo tanto, se debe tener presente que los desechos de este grupo nunca se mezclaran
entre ellos ni con los otros grupos (NTP 480, 1998). Durante el trascurso del semestre
2017_1II se present6 una incompatibilidad entre los residuos depositados en un mismo
envase, esto ocurrié en el laboratorio de nutricién, en la practica se desecharon
residuos de aminoacidos, emulsion lipidica, sulfato de magnesio, fosfato de potasio, de
sodio, cloruro de potasio. Al transcurrir el tiempo el recipiente se comenzé a expandir
tal como se muestra en la tabla 12. Esto ocurri6 debido a que no se realiz6é una adecuada
segregacion de los residuos obtenidos en donde se almacend una emulsidén lipidica
(moléculas organicas presentes en las grasas) y residuos de aminodacidos, la profesora
del laboratorio de nutriciéon Q.F. Karol Marcillo menciona que al ser almacenar estos
elementos, aportaron todas la condiciones y factores necesarios para las bacterias se
proliferaran tales como el pH, la temperatura, la humedad y el oxigeno lo que conllevo
a que estas comenzaran a producir CO2 (gaseoso) y por esto el envase plastico se
expandié. La quimica farmacéutica sugiere que una vez terminada la practica estos
envases sean tratados lo mas pronto posible, para evitar la expansion de estos en el
lugar de almacenamiento.

Imagen 9. Expansion de envase de almacenamiento por formacién de gases.
Fuente: Autor

Para la implementacion de una correcta clasificacion, se debe iniciar con la

sensibilizacion del personal, con esto se asegura de que cada uno conozcan los
conceptos e impactos de prevencion de la contaminacién asociado con los desechos
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quimicos. (Kihampa & Hellar-Kihampa, 2015) menciona que es fundamental dotar de
conocimientos, habilidades y tecnologias adecuadas a cada uno de los colaboradores
que se encuentren en esta area, pues ellos juegan un papel importante en el desempefio
de los procesos de gestion de residuos de laboratorio, especialmente en la
minimizacién de la contaminacion. Un estudio realizado por (Castrillén & Puerta,
2012) evaluaron el impacto del manejo integral de residuos so6lidos en la Corporacién
Universitaria Lasallista, en donde se determin6 que factores como la educacién y la
responsabilidad ambiental influyen mucho en una correcta clasificacién
evidencidndose ahorros de $ 6.853.571 pesos en servicios de recoleccion, transporte y
disposicion final de desechos.
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CONCLUSIONES

Las practicas implementadas permitieron cuantificar la cantidad de residuos
quimicos generados en el area de docencia, encontrado los laboratorios que
generaron mas residuos durante el semestre, generando estos tres un 39.09 % de
los residuos totales.

La disposicion final de los residuos quimicos generados en la universidad, ademas
del riesgo, implica un costo econémico que la universidad debe asumir. Debido a
esto es importante iniciar con la gestiéon de procedimientos para la minimizacion
de estos residuos, ya sea por la modificacién de sustancias, modificacion de guias
de laboratorio, reutilizacién de reactivos o la trasformacién de estos desechos en
otros no peligrosos, aplicando técnicas de separacion, filtracion, precipitacion,
destilacion, neutralizacion, entre otras.

El gran incremento en la produccion de los RESPEL y una segregacion no adecuada
supone un problema para su tratamiento, esto se puede empeorar por la escaza
participaciéon de docentes, alumnos, auxiliares docentes, colaboradores e
investigadores.

El uso de un espacio fisico para el tratamiento de residuos es de gran beneficio, sin
embargo, este debe contar con la dotacién adecuada, seguridad y se veria la
necesidad de disponer personal capacitado, que entre sus funciones se encuentre
el tratamiento de los residuos y la creacion de procedimientos para este fin, ademas
los colaboradores que forman parte de la comunidad universitaria deben ser
formados y sensibilizados en materia.

Con un tratamiento adecuado se podria reducir gran cantidad de residuos quimicos,
para ello se debe realizar una evaluacion de cada una de las guias como se
desarroll6 en este proyecto, en donde se logré disminuir un 81.62% de los residuos
quimicos como sales inorganicas, residuos de nitrato de plata, residuos de otros
hidroxilos, residuos de acidos y bases, producidas en las tres asignaturas
mencionadas.

De acuerdo con la evaluacién se determindé que la etapa de segregacion y
clasificacion es determinante para las acciones en la disminucién de la cantidad de
residuos generados en los laboratorios de quimica, pues la apropiada aplicacién de
esta depende en parte del docente, estudiante, auxiliar docente y de la metodologia
descrita en las guias de laboratorio.
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v" Con respecto a la caracterizacién de residuos quimicos, se infiri6 que el 19% de
estos correspondié a acidos y bases, los cuales se hubiesen podido tratar mediante
técnicas de filtracién y neutralizacion, reduciéndose 194.39 Kg de residuos lo que
equivale aproximadamente a $ 2.200.390 pesos colombianos.
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RECOMENDACIONES

v" Debido a que la Universidad Icesi requiere disminuir los costos asociados a la
disposicion final de los residuos quimicos. Se le sugiere a la institucion realizar una
evaluacion de cada una de las practicas, con el fin de elaborar una correcta
segregacion de residuos peligrosos lo mas oportunamente, esto con el fin de
clasificar adecuadamente cada uno de estos y proceder a desarrollar
procedimientos operativos estandarizados que disminuyan la cantidad de residuos
enviados a tratamiento pues muchos de estos se pueden tratar mediante técnicas
analiticas, utilizando materiales y reactivos con los que se cuentan actualmente en
la universidad.

v' Se recomienda estudiar la posibilidad de la creacién de una instalacién para
tratamiento de residuos, en donde se almacenen y se realice la correcta
desactivacion de desechos quimicos generados en los laboratorios de docencia e
investigacion, teniendo en cuenta las recomendaciones mencionadas
anteriormente, logrando la Universidad Icesi una mayor contribucién ambiental y
econdmica. Se recomienda estudiar las zonas ya evaluadas y propuestas en este
documento (como lo son los laboratorios del edificio L y el espacio de
almacenamiento temporal de los residuos quimicos) para futuros proyectos.

v' De acuerdo con los objetivos desarrollados en este trabajo, se evidencié que el
manejo integral de residuos quimicos como la produccion, segregacion,
almacenamiento, clasificaciéon y disposicion, son los pilares para un adecuado
tratamiento, por lo que se debe dar una induccidn a todos los docentes, estudiantes,
investigadores y colaboradores en donde se exponga la importancia del manejo
integral de los residuos, en donde se exponga la educacion ambiental referente al
manejo adecuado de los RESPEL y la repercusion que tienen estos sobre el medio
ambiente y la salid de la comunidad universitaria.

v" La Universidad Icesi debe implementar una Politica Ambiental en cabeza de la
Coordinacion Académica y Administrativa de los laboratorios, en donde se
contemplen los compromisos de los estudiantes e investigadores, con el fin de
garantizar la conservacion del medio ambiente y la calidad de vida. Ademas, el area
de investigacion debe contemplar los costos asociados a la disposicion final de los
residuos quimicos que se generen durante el desarrollo de cada proyecto, de esta
manera se direccionan estos valores asociados desde el inicio de cada uno de los
proyectos, garantizandose el manejo integral de los reactivos y residuos quimicos.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Glosario de términos que usados en este trabajo.
Acumulacion: Recoleccion o agrupacion en grandes cantidades de algo.

Almacenamiento: Deposito temporal de residuos o desechos peligrosos en un espacio
fisico definido y por un tiempo determinado con caracter previo a su tratamiento y/o
disposicion final.

Disposicion final: Es el proceso de aislar y confiar los residuos o desechos peligrosos,
en especial los no aprovechables, en lugares especialmente disefiados, seleccionados y
debidamente autorizados para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos a la salud
humana y al ambiente.

Generador: Cualquier persona cuya actividad produzca residuos o desechos
peligrosos. Si la persona es desconocida sera la persona que esta en posesion de estos
residuos.

Gestion Integral: Conjunto articulado e interrelacionado de acciones de politica,
normativas, operativas, de planeacién, financieras, administrativas, sociales,
educativas, de evaluacién, seguimiento y monitoreo desde la prevenciéon de la
generacion hasta la disposicion final de los residuos o desechos peligrosos, a fin de
lograr beneficios ambientales, la optimizaciéon econémica de su manejo y su aceptacion
social, respondiendo a las necesidades de cada localidad o regidn.

Residuo o desecho peligroso (RESPEL): Aquel que, por sus caracteristicas
infecciosas, toxicas, explosivas, corrosivas inflamables, volatiles combustibles o
reactivas puedan causar riesgo la salud huma o deteriorar la calidad ambiental. Asi
mismo, se considera residuo o desecho peligroso los envases, empaques y embalajes
que hayan estado en contacto con ellos.

Residuo o desecho: Es cualquier material, objeto, sustancia, elemento o producto que
se encuentra en estado sdlido os semisdlido, liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega porque sus propiedades no
permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo genero o porque la legislaciéon o la
normativa vigente asf lo estipula.

Riesgo: probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente y la
exposiciéon a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud humana y/o
al ambiente.

Reactivo: Sustancia que, por si capacidad de provocar determinadas reacciones, sirve
en los ensayos y analisis quimicos para revelar la presencia o medir la cantidad de otra
sustancia.
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Transporte: Vehiculo o medio que se usa para trasladar personas o cosas de un lugar
a otro.

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.

Anexo 2. Tipo de envase para almacenamiento de residuos quimicos en laboratorios.
(a) Envase plastico para residuos sélidos (docencia), (b) envase plastico para residuos
liquidos, (c), envase plastico para residuos sélidos (investigacion).

Anexo 3. Etiqueta de residuos peligrosos en Universidad Icesi.

oyt ETIQUETA DE RESIDUOS
M PELIGROSOS LIQUIDOS
*Fecha de i16n del Resid D M A

SOMA

* Nombre de a Actividad Generadora :

*CONTENIDO : Escriba (EN LETRAS) el nombre completo de los reactivos y/o
il en la activi separados por un guién:

IRIESGO! CLASIFICACION ONU: ESPACIO

EN CASO DE EMERGENCIA
ESCLUSIVO DE IDENTIFICACION POR SOMA

LLAMAR A: #00

A . A 4

Nota: recuerde adherir |a etiqueta de colores para clasificacién de
residuos segun la NTP 480 cuando se pueda recolectar el residuo




Anexo 4. Listado de fuentes generadoras de residuos quimicos de acuerdo con

programa académico que ofrece la asignatura.

Programa académico

Laboratorio de docencia

Quimica

Andlisis Instrumental |

Andlisis Instrumental 11

Fisicoquimica |

Fisicoquimica Il

Analisis Quimico

Quimica Organica I

Quimica Organica Il

Quimica Organica III

Bioquimica CN

Quimica General |

Quimica General 11

Bioquimica Avanzada

Enzimologia

Quimica Inorganica

Quimica Farmacéutica

Control Fisicoquimico y Microbiolégico

Fitoquimica

Farmacotecnia |

Farmacotecnia Il

Cosmética

Biofarmacia

Toxicologia

Nutriciéon

Farmacia Industrial

Biologia

Biotecnologia

Biologia general

Biologia celular

Microbiologia

Botanica

Fisiologia Animal

Genética

Fisiologia Vegetal

Medicina

Microbiologia medica

Bioquimica I

Bioquimica Il

Ingenieria Bioquimica

Microbiologia Industrial
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Bioanalisis

Quimica General Ingenieria Bioquimica

Electivas

Hagamos Quimica en el Laboratorio

Quimica de Aromas y Sabores

Ingenieria Industrial

Quimica General Ingenieria industrial
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Anexo 6. Manual para revision de guias de laboratorio Universidad Icesi.

S ICESI REVISION GUIAS DE LABORATORIO UNIVERSIDAD ICESI

OBJETIVD: Clasificar adecuadamente el residuo generado en la practica de laboratorio

ALCANCE: Se aplicara a las guias usadas en el area de docencia de la Universidad lcesi.

1. AREA
. . . Quimica . . Ingenieria | Ingenieria .
Biclogia Quimica farmacéutica Medicina bioquimica | industrial Electiva
éCual?
2. CONTEMIDO DE LA GUIA
a) 5Semencionan las normas de seguridad d) S5e menciona como desactivar los residuos
éPar qua? iPar que?
Si Mo Si Mo

e) 5 mendona el procedimients  de

b) 5e menciona el grupo del residuo generado _
almacenamienta

_ éPar qua? _ iPar qua?
Si Mo Si Mo

c) 5Se menciona el proceso de clasificacion

éPar qua?
Si Mo

3. REACTIVOS UTILIZADOS [ RESIDUOS GENERADOS [ PROCEDIMIENTO DE DESACTIVACION

Reactivo usado Residuo generado | Desactivacion
Mombre Conc. | Cantidad | Grupo Procedimiento | 5i | No

4. Grupo de residuc regenerado
[ [ 11 [ 11l [ Iv [ v | Vi [ vl

5. Observaciones

6. Responsable
Fecha:
Basado de ( Rizscos & Tupaz, 2015)

Mombre:
Realizado por: thonner A, Gutierrez .
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Anexo 7. Numero de practicas desarrolladas por cada asignatura.

Cantidad de
;craodggr?lrinc?) Laboratorio de docencia N,o. Pe o No. RESPEL
Practicas | Practicas/Semestre (Kg)
Anélisis Instrumental I 6 36 17,02
*Andlisis Instrumental II 7 7 13,36
Fisicoquimica I 7 21 34,75
Fisicoquimica Il 8 24 50,03
Analisis Quimico 11 33 224,07
Quimica Organica I 6 36 14,17
Quimica Organica Il 7 21 30,30
*Quimica Organica III 9 9 N/A
o Bioquimica CN 8 40 44,48
Quimica Quimica General I 8 32 34,18
Quimica General II 8 40 49,47
*Bioquimica Avanzada 4 4 0
*Enzimologia 2 4 0,80
*Quimica Inorganica 9 9 0
Hagamos Quimica en el 18,22
Laboratorio 8 8
Quimica de Aromas y 0,29
Sabores 5 5
Quimica del deporte 3 3 0,80
Control Fisicoquimico y 79,76
Microbiolégico 10 20
Fitoquimica 6 24 42,58
Farmacotecnia | 9 18 51,36
Quimica Farmacotecnia Il 10 30 87,04
Farmacéutica | Cosmética 7 7 0,53
Biofarmacia 5 10 15,11
Toxicologia 7 14 3,99
Nutricion 7 14 14,37
Farmacia Industrial 9 9 59,24
Biotecnologia 9 27 3,66
Biologia |Biologia general 2 6 0
Biologia celular 5 60 10,88
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Microbiologia 11 33 27,09
Botanica 9 9 0
Fisiologia Animal 6 12 0
Genética 3 3 N/A
*Fisiologia Vegetal 7 13 N/A
Microbiologia medica 16 48 3,87
Medicina |[Bioquimical 2 8 5,61
Bioquimica II 3 12 2,42
Microbiologia Industrial 9 9 13,49
Biocatalisis 8 16 20,23
Ingenieria Quimica General 12,20
Ingenieria Bioquimica 7 21
Quimica General 3,60
Ingenieria industrial 7 21

* Las asignaturas se ofertan anual
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Anexo 8. Procedimiento operativo estandarizado de soluciones que contienen nitrato
de plata.

S, v CEST PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO
S8 'S
Fay® 1 _— 4
Laboratorios dz Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES
e e e QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNOz)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

La universidad lcesi, propondra procedimientos y operacionas para minimizar la cantidad de residuos
peligrosos generados en los laboratarios de docencia de la Facultad de Ciencias MNaturales, con el fin
de reducir el impacto sobre el medio ambiente. Al generar un residuo peligroso (RESPEL) en los
laboratorios, la universidad promovera el reciclado, prefratamiento, tratamiento v disposicion final, con
el objetivo de reducir los efectos indeseables sobre la salud de los estudiantes, docentes,
colaboradores vy visitantes.

La minimizacion de los residuos quimicos es la disminucion en lo posible de los residuos peligrosos
que son generados en cada practica de laboratorio, pretratamiento, almacenaje o vertimiento,
reduciendo el volumen total, |a cantidad de RESPEL, la peligrosidad o toxicidad.

La universidad lcesi como responsable de la Gestion Ambiental Institucional, presenta estos
procedimientos operativos come un aporte de la institucidn al ambiente, mediante & manejo y
disposicion final adecuada de los residuos generados en las aclividades academicas de la
universidad.

I OBJETIVO

Establecer un procedimiento v las condiciones necesarias para el adecuado pretratamiento
de soluciones que contienen nifrato de plata generado en los procesos realizados en los
laboratorios de andlisis quimico de la Universidad Icesi, con el fin de minimizar los posibles
riesgos ambientales.

I ALCANCE

Dirigido a Docentes, auxiliares docentes, estudiantes, investigadores, proveedores del
senicio de recoleccidn v disposicion final v a quien le pueda interesar.

. DEFINICIONES

Almacenamiento: Deposito temporal de residuos o desechos peligrosos en un espacio fisico
definido v por un tiempo determinado con cardcter previo a su tratamiento o disposicidn
final.

Elabord: Revizd: Autorizo:

Jhonner & Gutigrrez Pinto

FECHA: 18-marzo-2015 FECHA: FECHA:

Pagina 1 de 12
EETE DODUNEHNTD &% FACFEIAD DE UHMVERSIDAD ICES. PR0HIZIDA SU REFADOWCCIOM TOTAL O FARC 1AL S AUTOAIZACKN FOR SSCRTD
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';(.’ L':f::-' | |:\ i l I_ \-) [
Laboratarios de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

Thr

e e == QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNOs)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 20138

Disposicion final: Es el proceso de aislar v confiar los residuos o desechos peligrosos, en
especial los no aprovechables, en lugares especialmente disefiados, seleccionados y
debidamente autorizados para evitar la contaminacion ¥ los dafios o riesgos a la salud
humana y al ambiente.

Elementos de proteccidon personal (EPP): Son cualguier equipo o dispositivo destinado
para ser ulilizado o sujetado por el trabajador, el fin de protegerlo de uno o varios riesgos v
aumentar su seguridad o su salud en el trabajo.

Ficha técnica de seguridad: Documento que describe los fiesgos de un material peligroso y
suminisira informacion de 1a manipulacién, uso v almacenamiento con seguridad.

Generador: Cualguier persona cuya actividad produzea residucs o desechos peligrosos. Sila
persona es desconocida serd |a persona gue esta en posesion de estos residuos.

Pretratamiento: Es el conjunto de operaciones, procesos o téenicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos para minimizaros riesgos
para la salud ¥ el medio ambiente.

Residuc de laboratorio: Aguel que, por sus caracteristicas infecciosas, toxicas, explosivas,
comosivas inflamables, volatiles combustibles o reacfivas puedan causar riesgo a la salud
humana o deteriorar la calidad ambiental. Asi mismo, se considera residuo o desacho

peligroso los envases, empagues v embalajes que hayan estado en contacto con ellos.

Riesgo: probabilidad o posibilidad de qua el manejo, |2 liberacion al ambiente v 12 exposicion
a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en a salud humana yfo al ambiente.

Tratamiento: Es el conjunto de operacionas, procesos o téenicas mediante los cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en cuenta &l
riesgo v grado de peligrosidad de estos, para incrementar sus posibilidades de
aprovechamiento yio valorizacidn o para minimizar los riesgos para Ia salud humana v &l
ambiente.

Elabord: Revisd: Autorizd:

Jhonner &, Gutiérrez Pinto

FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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AN PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

3% ICESI
Laboratarios de Quimica Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

Faculind oe Ceneies QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO:)
COoDIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

Iv. RESPONSABILIDADES

Es responsabilidad de la coordinacion de laboratorios, auxiliar docente wio personal encargado
del tratamiento vigilar gque este procedimiento se cumpla.

E= responsabilidad del docente, estudiante, auxiliares docentes, investigadores, proveedoras
del servicio de recoleccidn v disposicion final v a quien le pueds interesar, leer este
procedimiento de manera detallada v tenerlo a la vista cuando esté realizando la desactivacion
del residuo quimica.

V. MATERIALES Y EQUIPOS

ELEMENTOS DE FROTECCION PERSONAL

v Bata de seguridad
¥ (533fas de seguridad
v Guantes de nitrilo

MATERIALES DE VIDRIC Y OTROS

Beaker 5L ()

Beaker 100 mL (1)
Beaker 250 mL (1)
Fipeta Pasteur (3)
Magneto de 5 cm (2)
Saca maagneta (1)
Equipo de filtracion al vacio (2)
Trampa de vacio (2}
Manguera (1)

Fapel filtro {1 caja)
Frasco Lavador {1)
Espatula acanalada (1)

A O L R

Elabard: Revisd: Autorizi:

Jhonner &, Gutigrmez Pinto

FECHA: 18-marzo-2015 FECHA: FECHA:
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%e ICESI

Laboratarics de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

Facultsd de Ciencias
Naturales

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

QUE CONTIEMEN NITRATO DE PLATA [AgNOz)

CODIGO:
POE-LDFCN-001.01

FECHA DE EMISION:
16- Marzo — 2018

FECHA DE APLICACION:

v Envase de desecho de residuos sdlidos (1)

REACTIVOS

Cloruro de sodio
Nitrato de plata 5%
Hidréxido de potasio
Acido sulfdrico

A T

EQLUPOS
¥" Plancha con agitacion
¥ pH-metro
v Bomba de vacio

VI. PROCEDIMIENTO

Solucion Buffer pH: 4,00
Solucion Buffer pH: 7,00

En la practica de analizis gquimico, se llevan a cabo una serie de reacciones quimicas en 1as que
se forman precipitados, entre ellos el cloruro de plata, para €llo es de gran importancia realizar un
adecuado tratamiento con el fin de minimizar la canfidad que se genera, esta practica contiena
sustancias como: acido nitdco, cloruro de sodio, cromato de potasio, disclorofluobresceina,
tiocianato de potasio, sulfato fémico amoniacal v nitrato de plata, para ello se propone realizar 1

siguiente tratamiento:

Elabord: Reviso: Autorizo:
Jhonner &, Gutiemez Pinto
FECHA: 18-marzo-20M5 FECHA: FECHA:
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$% 1CES]

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

Laboratorios de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES |
etk QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNOs)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2013

Adicionar en un recipiente de vidrio, el contenido del
residuo que contiene nitrato de plata.

Determinar el pH de la solucion.

Elabord: Revizd: Autorizd:
Jhonner &. Gutiemmez Pinto
FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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I

e [CESI

1

Laboratorios de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

Farultad de Ciancias

31 PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

. QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO3)

CODIGO: FECHA DE EMISION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2013

FECHA DE APLICACION:

Si el pH de la solucidn se encuentra por encima de
2 se disminuye el pH con acido sulfdrico (H,S50,)
hasta obtener un pH de 2.00. En caso de que la
solucian tenga un pH por debajo de 2 se frabaja con
este.

Una vez ajustado el pH, se filtra al vacio con el fin
de obtener el precipitado gue contiene (AgCI).

El solido obtenido se deposita en  residuos

inorganicos.”
Elabora: Revisd: Autorizd:
Jhonner A Gutiérrez Pinto
FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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5 ICESI

Laboratarics de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

Farultad de Ciencias.
Naturales

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA {(AgNOz)

CODIGO:
POE-LDFCN-001.01

FECHA DE EMISION:
16- Marzo — 2018

FECHA DE APLICACION:

vidrio.

Cuando =l mesiduo se filtre completamente se
adiciona la solucion resultante en un beaker de

(AgCI).

Al residuo se le adiciona nitrato de plata al 5% hasta
observar una coloracidn blancuzca, postericrmente
52 le adiciona cloruro de sodio (MaCl) en exceso,
con el fin de precipitar la plata como cloruro de plata

El precipitado obtenido se filtre al wvacio vy se
desecha en el envasa de solidos inorganicos.”

Elabord: Revisa: Autorizo:
Jhonner & Gutiermez Pinto
FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
Pagina 7 de 12
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PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

3% ICESI

 Lebortories de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

e e famncias QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO3)
COoODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

El liquido filtrado se adiciona nuevamente en un
beaker de 5L v se le adiciona hidraxido de potasio
hasta obtener un pH cercano a 10.

La solucién se pone en calentamiento suave v se
observa la formacién de particulas suspendidas
(floculo).

El floculo obtenido se filtra al vacio.

Elabord: Revisd: Autorizd:

Jhonner &. Gutiérrez Finto

FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:

—
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A4 PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

&

# ICESI

Laboratorics de Quimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

vl QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA {AgNOz)
CODIGO: FECHA DE EMISIOMN: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

El precipitado obtenido se fitra al vacio y se
desecha en el envase de solidos inorganicos

El liquido restante se neutraliza con KOH 1M o
H.SO, 1M, la solucion calienta hastz reducir su
volumen hasta 1000 mL.

La solucion restante se enfriza v e almacena en un
emvase de desecho.”

*La correcta segregacién de los residuos se menciona a continuacion.

Una vez obtenido el solido se recolecta «l filirado en un envase para solidos con las precauciones
necesarias, los envases en ningldn momento se deberdn almacenar por encima del 20% de si
capacidad total con el fin de evitar derrames, salpicaduras o sobrepresion, asegurandose que la parie
exterior se encuentre limpia para evitar accidentes por contacto.

Elabord: Revisd: Autorizd:

Jhonner &. Gutiermez Pinto

FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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A PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

{f"

% I[CESI

Leboratarics de Cuimica | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

P e e QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO3)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

El residuo se dejara en la campana de extraccion de los laboratorios de la universidad [cesi, teniendo
en cuenta el dia de la ruta de RESPEL establecida por el departamento de salud ocupacional y medio
ambiente, para 1a realizacion de 1a respectiva disposicion final.

sCuando aplica?

Al finalizar cada practica de laboratorio, una pre-practica o un experimento en el que se haga uso de
este reactivo v que implique la generacion de residuos peligrosos.

sDonde aplica?

En todas |as &reas de la universidad lcesi, especialmente el edificio Valle de Lili en donde se usan
productos quimicos v se deben almacenar.

SPara qué se cred este procedimiento?

Para asegurar que la generacion, almacenamiento, clasificacion, transporte v disposicidn final de los
residuos peligrosos generados en |3 universidad, se realicen de forma adecuada, logrando minimizar
los riesgos para la salud v el impacto medioambiental.

Vil BIELIOGRAFIA

Trujillo, F. (2011). Guia de manejo de residuos quimicos Universidad Auténoma de Occidente.

Ramiréz, L. {2013). Plan de Gestion Integral de Residuos Pleigrosos Universidad de Caldas.

VIl HISTORICO

Elabaord: Revisd: Aurtoriza:

Jhonner & Gutigmez Finto

FECHA: 18-marzo-201E8 FECHA: FECHA:
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A - PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

%€ ICESI
Laboratarios de Cuimica Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

vt QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO3)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

El residun solido va dirigido a disposicion final, se diligenciard la etiqueta de residuos de acuerdo con
las caracteristicas v propiedades fisicoquimicas del producto obtenido:
Los residucs solidos se dispondran de |a siguiente manera;

Precipitados de cloruro de plata,

Nombre de la practica: Desactivacion de residuos gquimicos
Contenido: Cloruro de plata

Clasificacion: Solido Inorganico (Grupo VIB) etiqueta amarilla.

Precipitados de hidraxido de hierro, tiocianato de hierro {envase 2)
Nombre de la priactica: Desactivacion de residuos guimicos
Contenido: Hidrdxido de hierro, tiocianato de hierro.
Clasificacion: Solido Inorganico (Grupo VIB) etiqueta amarilla.

Solucion de fluoresceina

Nombre de la practica: Desactivacion de residuos gquimicos
Contenido: Fluoresceina

Clasificacion: Acuosa orgdnica (Grupo 1A

Elabord: Revisd: Anoriza:

Jhonner &. Gutigrrez Pinto

FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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ety PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO

ff"

%% ICESI

[sboratorios de Quimica. | Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

e e QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNO3)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018

El residuo se dejara en la campana de extraccion de los laboratorios de la universidad [cesi, teniendo
en cuenta el dia de la ruta de RESPEL establecida por el departamento de salud ocupacicnal ¥ medio
ambients, para la realizacidn de 1a respectiva disposicion final.

cCuando aplica?

Al finalizar cada practica de laboratorio, una pre-practica o un experimento en el gue se haga uso de
este reactivo y que implique la generacion de residucs peligrosos.

cDonde aplica?

En todas las areas de la universidad lcesi, especialments el edificio Valle de Lili en donde se usan
productos guimicos y se deben almacenar.

cPara qué se cred este procedimiento?

Para asegurar que la generacion, almacenamiento, clasificacion, transporte v disposicidn final de los
residuns peligrosos generados en |3 universidad, se realicen de forma adecuada, logrando minimizar
los riesgos para la salud y el impacto medioambiental.

Vil BIBLIOGRAFiA

Trujillo, F. (2011). Guia de manejo de residuos quimicos Universidad Auténoma de Occidents.

Ramiréz, L. {2013). Plan de Gestion Integral de Residuos Pleigrosos Universidad de Caldas.

VL. HISTORICO

Elabord: Revisd: Autoriza:

Jnonner A Gutigrmez Pinto

FECHA: 18-marzo-2018 FECHA: FECHA:
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.‘3\9"% B PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO
?54'1"03‘- l ': r } p "'\ [
Labaratarics de (uimica Titulo: PROCEDIMIENTO PARA EL PRETRATAMIENTO DE SOLUCIONES

e e e QUE CONTIENEN NITRATO DE PLATA (AgNOs)
CODIGO: FECHA DE EMISION: FECHA DE APLICACION:
POE-LDFCN-001.01 16- Marzo — 2018
Version | Fecha de aplicacion Razones de esta revision Cancela a

En la practica de analisis guimico, se llevan 2 cabo una serie de reacciones quimicas en las que
se forman precipitados, entre ellos el cloruro de plata, para ello es de gran importancia realizar un
adecuado tratamiento con el fin de minimizar la cantidad que se genera, esta practica contiene
sustancias como: acido nitico, clomuro de sodio, cromato de potasio, disclorofluoresceina,
tiocianato de potasio, sulfato férrico amoniacal v nitrato de plata, para ello se propone realizar el
siguiente tratamiento:

Elabara: Revisd: Aurtorizé:

Jhonner & Gutigmez Finto

FECHA: 18-marzo-2015 FECHA: FECHA:

Pagina 12 de 12

E5TE DDOCUNENTD B% FACFEIAT O UNNVERSIDAD ICES5]. PROHIZIDA SU REFADOWCCION TOTAL O FARCIAL S AUTOAIZACIN FOA ESCRTD

FT001.01

97




