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Resumen

En este estudio se realizé un analisis de diversas estrategias para el manejo integral de los
residuos peligrosos generados en los laboratorios de aguas y ciencias basicas de Unisangil
sede San Gil. Inicialmente se realizé un diagnéstico que permitié establecer los aspectos
ambientales generados, al igual que la cantidad y tipo de residuos generados, y el
conocimiento que estudiantes, docentes y personal del laboratorio tenian sobre el manejo de
este tipo de sustancias, resaltando que el 100% de los encuestados manifestd que en los
laboratorios no existian procedimientos para la recoleccion, almacenamiento y segregacion
de residuos peligrosos; a pesar de ello se reconocio la existencia de recipientes para el
manejo de residuos y que los procesos de segregacion se resumen en neutralizacion y
vertimiento directo a la red de alcantarillado y estan a cargo del personal administrativo de
los laboratorios. Posteriormente se realizo la caracterizacion de los residuos generados en
los laboratorios en funcién de su peligrosidad, definiendo los posibles tratamientos a
desarrollar tanto al interior del laboratorio especificamente procesos de neutralizaciéon previo
vertimiento al alcantarillado, asi como procesos de ensayo de tratamientos alternativos para
los residuos de las pruebas de DQO que por los reactivos que permiten el desarrollo de esta
prueba contienen trazas de metales como Cromo, plata y Mercurio. Para los ensayos de
tratamiento se selecciond la bioadsorcién con cascara de platano verde CPV y el uso de
humedales artificiales de flujo subsuperficial por las eficiencias reportadas en otras
investigaciones para la remocién de éste tipo de elementos, previo proceso de neutralizacion
de los residuos para garantizar el éxito de los ensayos; como variable principal a analizar se
escogié el Cromo VI por la peligrosidad que representa este elemento para la salud y la
posibilidad de realizar los ensayos para su determinacion en el laboratorio de aguas,
posibilidad que en la actualidad no es viable para la plata y el mercurio dada la vocacién
actual del laboratorio que esta orientada al andlisis de aguas naturales y tratadas y la falta

de validacion de los métodos analiticos para su desarrollo.
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Las pruebas con el bioadsorbente se realizaron analizando variables como cantidad de CPV,
el tamafio de particula, el pH de los residuos y el tiempo de contacto, con las que se pudo
establecer que las variables significativas son el pH y la masa de CPV; donde el rango de pH
de 5,24 presenté los mayores porcentajes de remocion de cromo VI el 75,0163 +1.712%. y
con respecto a la cantidad de CPV, cuando se utilizaron 0,2 g se obtuvo un porcentaje
promedio de remocion del 75,642 + 1.53%. En el caso de los humedales se disefiaron tres
unidades (H1, H2 y H3) con tiempos de retencion de 4, 7 y 14 dias, reportando los mejores
resultados el H3 con el que se obtuvo un promedio de remocién para Cr VI del 67.59% con
un coeficiente de variacion de 0.63%, de acuerdo con los datos del analisis estadistico
realizado; éstos resultados al igual que los reportados con el bioadsorbente dan cumplimiento
con los rangos minimos permisibles por la resolucion 0631 de 2015 para el vertimiento de

cromo VI.

Finalmente se definio la propuesta para el manejo integral de los residuos peligrosos para
los laboratorios de aguas y ciencias basicas de Unisangil, que incluyen el desarrollo de
procesos de neutralizacién previo vertimiento al alcantarillado y que se deben incorporar en
las guias de laboratorio para el conocimiento y desarrollo de toda la comunidad que hace uso
de los laboratorios y el desarrollo de tratamientos de bioadsorcion y uso de humedales

artificiales de flujo subsuperficial para remocién de cromo VI.

Palabras clave: Residuos peligrosos, aspectos ambientales, Recuperacién, Bioadsorcion,

Neutralizacion, humedal.

Abstract

In this study an analysis of different strategies for the integral management of hazardous
waste generated in the water and basic science laboratories of Unisangil San Gil
headquarters was carried out. Initially, a diagnosis was made to establish the environmental
aspects generated, as well as the amount and type of waste generated, and the knowledge
that students, teachers and laboratory staff had about the handling of this type of substances,
highlighting that 100% of the respondents said that in the laboratories there were no
procedures for the collection, storage and segregation of hazardous waste; In spite of this,

the existence of containers for waste management was recognized and the segregation
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processes are summarized in neutralization and direct discharge to the sewage network and
are the responsibility of the administrative staff of the laboratories. Subsequently, the
characterization of the waste generated in the laboratories was carried out according to their
hazard, defining the possible treatments to be developed both inside the laboratory
specifically neutralization processes prior to discharge to the sewage system, as well as
testing processes of alternative treatments for waste from the COD tests that by the reagents
that allow the development of this test contain traces of metals such as Chromium, Silver and
Mercury. For the treatment trials bioadsorption with CPV green banana peel and the use of
artificial subsurface flow wetlands were selected for the efficiencies reported in other
investigations for the removal of this type of elements, after the waste neutralization process
to guarantee the success of the trials; as the main variable to be analyzed, Chromium VI was
chosen because of the danger that this element represents for health and the possibility of
carrying out tests for its determination in the water laboratory, a possibility that is currently not
feasible for silver and mercury given the current vocation of the laboratory that is oriented to
the analysis of natural and treated waters and the lack of validation of the analytical methods

for its development.

The tests with the bioadsorbent were carried out analyzing variables such as the CPV
guantity, the particle size, the pH of the residues and the contact time, with which it could be
established that the significant variables are pH and CPV mass; where the pH range of 5.24
had the highest percentages of removal of chromium VI 75.0163 + 1.712%. and with respect
to the amount of CPV, when 0.2 g was used, an average removal percentage of 75.642 *
1.53% was obtained. In the case of wetlands, three units were designed (H1, H2 and H3) with
retention times of 4, 7 and 14 days, with the best results being H3, which resulted in an
average removal for Cr VI of 67.59% with a coefficient of variation of 0.63%, according to the
data of the statistical analysis performed; these results, as well as those reported with the
bioadsorbent, comply with the minimum permissible ranges by resolution 0631 of 2015 for
the dumping of chromium VI.

Finally, the proposal for the integral management of hazardous waste for the water and basic
science laboratories of Unisangil was defined, which includes the development of
neutralization processes prior to discharge to the sewage system and that must be

incorporated in the laboratory guides for the knowledge and development of the entire
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community that makes use of the laboratories and the development of bioadsorption

treatments and the use of artificial subsurface flow wetlands for the removal of chromium VI.

Keywords: Hazardous waste, environmental aspects, Recovery, Bioadsorption,
Neutralization, wetland.
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Introduccioén

Las diversas actividades en los laboratorios de quimica implican el uso de sustancias que
conllevan a la generacion de residuos de peligrosidad para la salud humana y el medio
ambiente; la generacion de residuos peligrosos en los laboratorios universitarios se realiza a
menor escala comparada con el sector industrial, sin embargo, no por esto puede
considerarse su impacto como despreciable, tal como se pensoé durante afios. Antes de los
aflos noventa no se realizaba gestion de los residuos en los ambitos académicos
universitarios, por lo cual los residuos quimicos de los laboratorios se desechaban por los
sumideros o cloacas, igual que los residuos domiciliarios comunes, considerandose que los
volimenes con los que se trabajaba en los laboratorios no eran significativos como para que
contara con un sistema de disposicién final especifico. Paraddjicamente recientemente, en
la década de los noventa, los laboratorios de docencia e investigacion de las instituciones
universitarias son catalogados como uno de los mayores generadores de residuos quimicos
(Mejia & Ardila, 2012), y aunque el volumen producido por los mismos es minimo; se ha
considerado como un problema de gran magnitud debido a que por su concentracion y
naturaleza quimica son altamente peligrosos tanto para la salud como para el medio
ambiente (Mera, Andrade, & Ortiz, 2007).

Los laboratorios académicos de Unisangil sede San Gil se encuentran ubicados en el km2
via San Gil — Charala. En el laboratorio de ciencias basicas se desarrollan todas las practicas
de biologia, microbiologia y quimica de los seis programas de la facultad de ciencias
naturales e ingenieria. El Laboratorio de Aguas, estd adscrito al programa de Ingenieria
Ambiental, se cred para apoyar procesos académicos, de investigacion y extension de la

Institucidn y para ofrecer servicios al sector externo; actualmente cuenta con autorizacién por
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parte del ministerio de salud y de la proteccion social para la realizacién de andlisis fisicos,
guimicos y microbioldgicos, de conformidad con el Articulo 27 del Decreto 1575 de 2007.

La generacion de residuos en los laboratorios de Unisangil, como la de muchas instituciones
educativas es variable y de baja cantidad, sumado a esto existe un manejo inadecuado, lo
gue lo convierte en un aspecto potencial para el deterioro ambiental del suelo, agua, aire,
flora, fauna, paisaje y la salud de la comunidad universitaria y la zona de influencia primaria
y secundaria de la misma. Tiendo en cuenta que los residuos liquidos se vierten
directamente en el alcantarillado, que para el caso especifico del laboratorio de ciencias
basicas se conecta directamente al alcantarillado municipal que recoge las aguas de los
barrios aledafios y finalmente se vierten al Rio Fonce, en un vertimiento denominado carrera
12 — Comfenalco. Y en el caso del laboratorio de aguas van a parar a una planta de
tratamiento de aguas que tiene la sede, cuyo tratamiento principal es de tipo biol6gico, que
a la fecha se encuentra en periodo de arranque, y que finalmente su efluente llega al Rio

Fonce.

Por tanto, se hace necesario hacer una intervencion en el proceso de gestion de los residuos
peligrosos generados que permita identificar un conjunto de acciones que desde la dinamica
universitaria puedan ser usadas para disminuir la carga contaminante, y el impacto de dichos
residuos. En este sentido se establecio un conjunto de estrategias para el manejo integral de
los residuos peligrosos generados en los laboratorios de aguas y ciencias basicas de
Unisangil; se realiz6 el diagnostico y evaluacion de los posibles impactos generados, y se
disefiaron ensayos de prueba para el tratamiento de los residuos, para finalmente formular
un plan de gestion integral de residuos peligrosos mediante la definicion de acciones que
permitan hacer un manejo integral y disposicion final de los residuos generados en los

laboratorios.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Contexto del problema.

En la actualidad existe un marcado interés por parte de los diferentes sectores econémicos
por el cuidado del medio ambiente, por eso se esta en la constante blsqueda de que sus
actividades se realicen en armonia con el medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental

ya sea por consumo de recursos o por la generacion de los mismos (OIT, 2014).

En el pais la informacién de generacion de RESPEL tanto a nivel publico como privado se
encuentra dispersa o0 no esta sistematizada (Ministerio de Ambiente, 2005); es decir no es
posible conocer datos de la generacion de residuos en todas las regiones del pais. Se
encuentran datos para algunas ciudades como Bogota, en la que por ejemplo segun el
Diagndstico de la situacién actual de los residuos peligrosos generados en el distrito capital
2010, la ciudad gener6 en el 2008 entre 115.687 y 149.570 toneladas de RESPEL, de ellas
45.739 toneladas corresponde a las generadas por el sector servicios dentro de los que se
encuentran los subsectores Educacion, transporte, salud, servicios publicos y hoteles; los
cuales generan en su gran mayoria residuos de solventes, metales pesados y envases 0
contenedores que contienen este tipo de residuos, elementos que forman parte de los
utilizados en el desarrollos de practicas de laboratorio (Secretaria distrital de ambiente,
2010). Del mismo modo en el informe nacional de generacién y manejo de residuos o
desechos peligrosos Colombia 2014 -2015 el IDEAM presenta la informacién de generaciéon
de RESPEL de acuerdo con la informacién generada por medio del Registro de Generadores
de Residuos o Desechos Peligrosos, registro que es manejado por las Corporaciones
autbnomas regionales y que para el caso de Santander no genera reportes relacionados con
el sector servicios, donde se encuentra el subsector educacion; lo que permite establecer
que para el area de influencia del presente proyecto no se encuentra con este registro de

informacion. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; IDEAM, 2016)
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En Colombia, la mayoria de laboratorios de ensayo y de practicas de ensefianza media y
superior no identifican y cuantifican sus RESPEL (Residuos Peligrosos), no revisan las
posibilidades para la valoracién y reutilizacion de los mismos y no cuentan con sistemas de
tratamiento para sus desechos (Ministerio de Ambiente, 2005). Como ejemplos de proceso
de gestion se encuentran la Universidad de Antioquia, la Universidad Nacional de Colombia,
la Universidad Industrial de Santander y la Universidad del Cauca donde se han
implementado y desarrollado metodologias para la separacion de residuos y posterior envio
a otras empresas para su respectivo tratamiento (Riascos & Tupaz, 2015). Los anteriores
son solo ejemplos pues pese ha que en el pais no existe una reglamentacién especifica en
este sentido, varias instituciones de educacioén superior han venido creando sus propios
protocolos y planes que les permitan realizar una correcta segregacion, recolecién y manejo
de los residuos peligrosos, como parte de la responsabilidad social universitaria que
contempla la eduacién ambiental, como es el caso de la Universidad Manuela Beltran, sede
Bogota que tiene implementado un sistema de gestion para los residuos quimicos peligrosos
producto de la practica docente e investigativa desarrollada en sus laboratorios. (Moreno &
Orjuela, 2017)

1.2 Principales problemas encontrados

La Corporacion Autbnoma Regional de Santander — CAS como responsable del control y
vigilancia en materia de residuos peligrosos, tiene la competencia de realizar el registro,
seguimiento y verificacion de la informacién de los generadores de residuos peligrosos en la
plataforma del IDEAM, al igual que otorgar la licencia ambiental a los generadores con
instalaciones para el manejo, tratamiento y disposicion final. De acuerdo con el informe de
gestion de la corporacion 2015, tienen registrados dentro de su jurisdiccién 260 generadores,
de los cuales solo 35 han sido verificados por la entidad. Pero de ese total de registros
ninguno corresponde a laboratorios universitarios, de los cuales la autoridad ambiental no

tiene cuantificado ni identificado la cantidad de RESPEL que generan (CAS, 2015).

En Unisangil sede San Gil, los laboratorios de Aguas y ciencias, actualmente no cuentan con
una reglamentacion institucional que establezca las acciones necesarias para el manejo
integral de los residuos quimicos generados, ni con elementos de gestion que permitan

demostrar que sus actividades se realizan bajo parametros de gestién ambiental enmarcada
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dentro del contexto del desarrollo sostenible. No se tiene una clara definicion de la cantidad
y el tipo de residuos generados como tampoco del impacto que estos estan generando. En
cuanto a la prevencion y el manejo de los residuos sélidos y liquidos peligrosos, se han
identificado las siguientes problematicas asociadas:

. Falta de procedimientos documentados sobre el manejo de reactivos y residuos en el
laboratorio y un manual de seguridad documentado para los laboratorios.

. No existe una politica para la gestion ambiental en los laboratorios, ni se han
establecido los lineamientos y aplicacion de buenas practicas para el laboratorio.

. No se ha realizado una evaluacién de los posibles impactos ambientales que se estan
generando con los actuales modelos de manejo y funcionamiento de los laboratorios.

. No se tiene estimacién de la cantidad y tipos de residuos generados cuantificados en
los laboratorios. En el laboratorio de aguas se realizan procesos de neutralizacién y en los
laboratorios de ciencias basicas no se realiza ningun tipo de recoleccion ni clasificacion. En
ambos casos los residuos se vierten directamente en el alcantarillado; los del laboratorio de
ciencias basicas van directamente al alcantarillado municipal y los del laboratorio de aguas
van al sistema de alcantarillado que lleva las aguas residuales a la planta de tratamiento de
aguas residuales de la sede La Ceiba de la institucion, que cuenta con proceso anaerdbico
para tratamiento complementado con un humedal artificial, se desconoce el grado de

afectacion que se esta haciendo sobre este sistema de tratamiento.

1.3 Descripcion de la poblacion afectada por la
problematica

UNISANGIL sede San Gil se encuentra ubicada en el km2 via San Gil — Charal. En el
laboratorio de ciencias basicas se desarrollan todas las practicas de biologia, microbiologia
y quimica de los seis programas de la facultad de ciencias naturales e ingenieria. El
Laboratorio de Aguas, esté adscrito al programa de Ingenieria Ambiental, se cre6 para apoyar
procesos académicos, de investigacion y extension de la Institucion y para ofrecer servicios
al sector externo; actualmente cuenta con autorizacion por parte del ministerio de salud y de
la proteccion social para la realizacion de andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos, de
conformidad con el Articulo 27 del Decreto 1575 de 2007.
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La generacion de residuos en los laboratorios de Unisangil, como la de muchas instituciones
educativas es variable y de baja cantidad, sumado a esto existe un manejo inadecuado, de
una gran variedad de reactivos que se utilizan en diversas practicas académicas de
asignaturas como biologia, microbiologia, quimica general, quimica organica, analisis
guimico y ademas como parte de servicios de caracterizacion de aguas naturales y tratadas;
lo que lo convierte en un aspecto potencial para el deterioro ambiental del suelo, agua, aire,
flora, fauna, paisaje y la salud de la comunidad universitaria y la zona de influencia primaria
y secundaria de la misma, por el vertimiento directo de dichas sustancias sin un tratamiento

previo.

Por tanto ademas de generar e implementar politicas y acciones para el manejo de los
RESPEL como cumplimiento al decreto 4741 de 2005, es necesario generar cambios de tipo
cultural tanto en el desarrollo de las actividades académicas, pues son los estudiantes los
gue se estan formando con la idea de una alta capacidad de autodepuracién por parte del
Rio Fonce, y que lo que se vierte finalmente en los desagiies no generan alto impacto pues
se dan procesos de dilucion; cuando se debe enfatizar en una formaciéon de sujetos criticos,
responsables desde su proceso de formacion. Asi mismo el personal docente y
administrativo debe tener claridad frente a los impactos que se estdn generando, su
responsabilidad en el proceso y la necesidad del desarrollo de planes de gestién eficientes

en el que participen todos los grupos de interés.

1.4 Pregunta de investigacion

¢, Cudles son las estrategias que se deben implementar para el manejo integral de los
residuos peligrosos de los laboratorios de aguas y ciencias basicas de la comunidad
universitaria de UNISANGIL- San Gil?

1.5 Antecedentes

A nivel internacional en torno a la problemética de sustancias quimicas, se ha emprendido

una estrategia, que ha ido evolucionando a partir de la Declaracién de Rio, del Programa 21
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y del Plan de Aplicacion de Johannesburgo. Dichas estrategias buscan mejorar las medidas
de reduccién de los riesgos para prevenir los efectos adversos de los productos quimicos en
la salud de la poblacién. (Ministerio de Ambiente, 2005)

Por esta razdn para los gobiernos es importante impulsar medidas para apoyar la reduccién
de los riesgos; fortalecer el conocimiento e informacion de las sustancias quimicas
peligrosas; fortalecer las instituciones, la legislacion y las politicas respecto al manejo y uso
de dichas sustancias; creacion de capacidad en los paises para evaluar el riesgo que
ocasionan dichas sustancias, asi como para evaluar los impactos sobre la salud y el
ambiente; tomar medidas contra el trafico internacional ilicito. (Ministerio de Ambiente, 2005).
En consecuencia, a nivel nacional se generd la politica nacional para la gestién integral de
residuos peligrosos y a nivel mundial, con el fin de establecer una estrategia con respecto a
las sustancias quimicas, la Conferencia Internacional sobre Gestion de los Productos
Quimicos, promovié la adopcion del Enfoque Estratégico para la Gestion de Productos

Quimicos a Nivel Internacional (SAICM).

Especificamente en el area de laboratorios universitarios a nivel internacional en Estados
Unidos y Europa desde los afios 90 se comenz6 con la implementacion de sistemas de
gestion de los residuos originados en las universidades, a raiz de las regulaciones regionales
sobre residuos que surgieron en esos afios. En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion
Ambiental (USEPA) elaboré una norma (Standards Applicable to Generators of hazardous
Waste Subpart K Standards Applicable to Academia Laboratories), que sirve como guia de
gestion de residuos peligrosos en los laboratorios universitarios (Bertine & Cicerone,
2009).

En Espafia se cuenta con normas especificas para el tratamiento de residuos
peligrosos en laboratorios universitarios y de investigacion dadas por el Instituto
Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. Estas normativas tienen en comun ciertas pautas a seguir para la elaboracion
de una buena gestion de residuos tales como: caracterizacion y segregacion de
residuos peligrosos, tipo de recipientes de almacenaje, etiquetado adecuado, entrenamiento

e instruccion a alumnos y personal involucrado, minimizacion, entre otros. En las
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universidades latinoamericanas este tema también se ha estudiado; y en busca de
estrategias de sustentabilidad, en universidades de Brasil, Cuba, Chile, Argentina, México,
Uruguay y Venezuela vienen desarrollando poco a poco sus programas propios de gestion
de residuos de los laboratorios y se encuentran apoyados en una legislacion interna en este
sentido. Ejemplo de ellos se tiene la el Laboratorio de Fisicoquimica (LFQ) de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo (UC), en Venezuela, el estudio diagnostico
realizado sobre la gestion de seguridad y residuos en diferentes laboratorios quimicos
docentes y de investigacidon en la Universidad Central de las Villas (UCLV), Cuba; el Modelo
General de Gestion y Modelos particulares para Residuos Inflamables e Infecciosos, dentro
de la comunidad universitaria de Rio Cuarto, Argentina; entre otros. (Riascos & Tupaz,
2015).

En Colombia la regulacion frente al manejo de residuos peligrosos inicia con la ley 55 de
1993 que corresponde a la adopcién del convenio internacional nimero 170 sobre la
seguridad en la utilizacién de los productos quimicos en el trabajo adoptados en la 77 reunién
de la conferencia general de la OIT. En esta norma se define que es obligatorio transportar,
almacenar y manipular las sustancias con pleno conocimiento de los riesgos, precauciones
y que se conozcan y utilicen los elementos de proteccion personal en ambientes
contaminados. De este modo todas las empresas y entidades, deben contar con la
organizacion y desarrollo de sistemas de prevencion y protecciéon de los trabajadores que,
en cualquier forma, utilicen o manipulen productos quimicos durante su trabajo. Con el
decreto-Ley 1295 de 1994, expedido por el entonces Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
se determina la Organizacion y administracion del sistema General de Riesgos Profesionales,
mencionando en el articulo 64 las caracteristicas de las empresas de alto riesgo entre las
cuales se incluyen las que manejan, procesan o comercializan sustancias quimicas
altamente toxicas, cancerigenas, mutagenas, teratdgenos, explosivos y materiales
radiactivos, como es el caso de los laboratorios de quimica. Este articulo fue modificado
posteriormente por el Decreto 2150 de 1995 (que trata sobre la supresion de tradmites en la
administracion publica), limitando el control especial del Estado solo a las empresas que
utilicen sustancias quimicas peligrosas que sean pertenecientes a las clases IV y V de la
clasificacion de actividades econdémicas del Decreto 1295. Posterior a ello aparece la Ley
253 de 1996, por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea sobre el control de los

movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién. La ley 430 de
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1998 dicta las normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los desechos
peligrosos. Y el Decreto 1609/2002 estipula las condiciones para el envasado, etiquetado y
demas items concernientes a la presentacion de residuos peligrosos. (IDEAM, 2016) En el
2005 se publica la Politica nacional para la gestion integral de residuos peligrosos y con el
Decreto 4741 de 2005 emitido por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion integral; este decreto tiene como objetivo la
prevencién de la generacion y la regulacion para el manejo de los mismos. Ademas, realiza
la definicion de residuo peligroso como aquel que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o
dafio para la salud humana y el ambiente. Esta definicion es aplicable al tipo de residuos
gque se genera en los laboratorios universitarios donde se manejan sustancias quimicas y se
realizan diversos tipos de analisis que conllevan a la generacién de residuos que, en la
mayoria de los casos son peligrosos para la salud y el ambiente; aunque en pequefos
volimenes. En este mismo decreto se establece que se reglamentaria el Registro de
Generadores de Residuos o Desechos Peligrosos, proceso que llevd a cabo a través de la
Resolucion 1362 del 2 de agosto de 2007 donde se reglamenta el mencionado Registro.
Toda la legislacion descrita anteriormente se unificé en el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible 1076 de 2015. (IDEAM, 2016)

A pesar de lo anterior en el pais la informacion disponible con respecto al manejo de residuos
peligrosos tanto a nivel publico como privado, se encuentra dispersa, no esta sistematizada
y no se tiene un inventario de informacion a nivel nacional, mucho menos en el caso de los
residuos de laboratorios de quimica; esto dificulta el establecimiento de un diagndstico
preciso que abarque todos los temas relacionados con la gestiéon y manejo. (Ministerio de
Ambiente, Politica Ambiental para la gestién integral de residuos o desechos peligrosos,
2005).

Es posible encontrar informacién a nivel de proyectos y documentos institucionales sobre
ejemplos de instituciones que realizan un proceso de gestibn como la Universidad de
Antioquia, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad del Cauca donde se han

implementado y desarrollado metodologias para la separacion de residuos, neutralizacion de
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la fraccién de ellos que es posible y posterior envio a otras empresas para su respectivo

tratamiento.

En la Universidad Industrial de Santander se definio el protocolo de rutas de transporte y
disposicidn final de residuos quimicos peligrosos, generados en los laboratorios de la escuela
de Quimica, las cuales se basaron principalmente en una correcta separacion en la fuente,
transporte, almacenamiento y entrega para disposicion final (Garcia & Mendoza, 2007). De
igual forma en otras universidades como la Universidad Nacional, Universidad de Santander,
la Universidad de Caldas, la Universidad de la Salle, la Universidad Manuela Beltran entre
otras han definido planes de gestion integral de residuos, que se encuentran en sus portales
institucionales y estan alineados dentro de los Sistemas de Gestion Ambiental, definidos por

las instituciones.

Jaramillo (2014) desarrolla una propuesta ambiental para la evaluacién y manejo integral
de los residuos peligrosos generados en los laboratorios de docencia de la Universidad de
Gran Colombia seccional Armenia, que involucra la implementacion de practicas desde la
guimica verde que permiten la reduccion de desechos a partir de la desactivacion de los
mismos y el aprovechamiento dentro del laboratorio.

Espinosa & Mera (2015) realizaron una investigacion sobre alternativas ambientales para la
remocion de cromo hexavalente en los laboratorios especializados de la Universidad de
Narifio; en donde se trabajaron dos alternativas de tratamiento, la fotocatalisis heterogénea
empleando TiOz2como catalizador y la bioadsorcién utilizando cascara de platano verde como
bioadsorbente; en la que se logré obtener una remocién del 96,07 + 0,65 % para fotocatalisis
y del 99,94% + 0,01 para el proceso de bioadsorcion.

Los procesos de bioadsorcion también han sido empleados para la remocion de metales
pesados en aguas residuales industriales ejemplo de ello esta la investigacion de Castro, B.
(2015) en las que se empled cascara de banano deshidratada para la remocién de metales
como el plomo y cromo en aguas residuales industriales y se alcanz6 un porcentaje maximo
de bioadsorciéon de 80 % + 1,75 para el plomo (Il) y 51,2 %=+ 5,48 para el cromo (VI). De igual
modo en los antecedentes presentados por el trabajo de Espinosa & Mera (2015), se destaca

la inclusion de antecedentes como el trabajo desarrollado por Sarin & Pant (2006), en el que
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utilizaron bagazo de cafia, cascara de arroz carbonizado, carbon activado y corteza de
eucalipto para la remociébn de cromo hexavalente en aguas residuales a escala de
laboratorio; definiendo que la capacidad de adsorcion de Cr(VI) es de 45 mg/g de adsorbente
en una muestra que contiene 250 mg de Cr(VI) por litro. Y otros trabajos empleando diversos
materiales naturales como la cascara de naranja, papa, arroz, semillas, entre otros
analizando variables como pH, tamafio de particula, tiempo de contacto y cantidad de
material bioadsorbente que son los que determinan la eficiencia de los tratamientos. De igual
modo se puede definir de acuerdo con lo planteado por autores como Mahajan & Kaur (2008),
Miretzky Sud y Fernandez (2010) y Abdolai et al. (2014), que los subproductos de la
agricultura, principalmente los que contienen celulosa y lignina, son potenciales adsorbentes
de cromo en aguas residuales y adicional a ello es un tratamiento de bajo costo (Espinosa &
Mera, 2015).

Asi como se han desarrollado trabajos para la definicion de alternativas para el manejo
integral de residuos peligros de los laboratorios; también se han desarrollado trabajos para
la definicién de alternativas de manejo para los residuales de algunas pruebas de analisis en
especifico como por ejemplo la de DQO cuyos residuos contienen iones de cromo, plata y
mercurio, cuyo tratamiento ha sido catalogado como complejo y costoso; Mafiunga,
Gutiérrez, Rodriguez & Villarreal (2010), trabajaron con una metodologia de reduccién-
precipitacion para minimizar las caracteristicas peligrosas de este residuo liquido logrando
gue el Cr VI fuese reducido a Cr Il adicionando glucosa, el Cr Il se precipité como hidréxido
metalico con NaOH. Adicionando 2 g/L de NaCl los iones de Ag se precipitaron hasta valores
inferiores a 0,2 mg/L. E | Hg fue reducido hasta concentraciones inferiores a 0,005 mg/L
usando 10 g/L de FeS.

Otro tratamiento utilizado para la remocién de metales pesados es el uso de humedales
artificiales; por ejemplo, en Canadéa se usaron dos humedales para el tratamiento de aguas
acidas en la mina de cobre de Bell Copper, posterior al incremento de pH, se logré reduccion
del 40% de cobre para un tiempo de retencion de 12 dias y 80% de cobre con un tiempo de
retencion de 23 dias. Otra experiencia con mineria se dio en los afios noventa en Australia
en la mina de oro Tom'sGully donde se logré reducir en mas del 90% las concentraciones

de Arsénico, Hierro, Cobalto, Niguel, Cobre, Cinc, Plomo y Uranio, y cerca del 75% del
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Manganeso. (Espinoza, 2014). En Cuba se realizaron pruebas con un humedal de flujo
subsuperficial a escala de laboratorio para la evaluacién de la remocién de cromo de aguas
residuales industriales, obteniéndose una eficiencia entre el 88 % y el 92% para tiempos de
retencion hidraulica de 10 horas. (Vera & Gonzéalez, 2015). Adicional al tiempo de retencion
hidraulica, otra variable a tener en cuenta para el uso de humedales es que la planta a utilizar
sea resistente a la presencia de metales pesados; como ejemplo de ello el pasto vetiver que
es altamente tolerante a niveles muy altos de metales pesados como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se y Zn (Truong & Cruz, 2010)
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Implementar estrategias para el manejo integral de los residuos peligrosos generados en los
laboratorios de aguas y ciencias béasicas de Unisangil- San Gil

2.2 Objetivos especificos.

e |dentificar aspectos ambientales en los laboratorios de ciencias bésicas y aguas
asociados, que permitan un diagnéstico para el manejo de residuos quimicos generados

e Realizar ensayos de prueba para el tratamiento alternativo de algunos de los residuos
liguidos peligrosos generados frente a parametros representativos, teniendo en cuenta
las actuales condiciones del laboratorio de aguas.

e Formular una propuesta para la gestidn integral de residuos peligrosos mediante la
definicion de estrategias que permitan hacer un manejo integral y disposicion final de los

residuos peligrosos generados.
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3. Justificacion

Los residuos que se generan en los laboratorios en términos generales presentan
caracteristicas de gran variedad, alta peligrosidad y escaso volumen. Por tanto, la adecuada
gestion de los mismos no es solo una necesidad en el sentido de mejorar las condiciones
laborales o de imagen institucional, sino que constituye una pieza fundamental a la hora de

aplicar criterios de calidad y los requerimientos de gestion ambiental de laboratorios.

Los laboratorios de Aguas y de ciencias basicas de la Fundacién Universitaria de San Gil,
actualmente no cuentan con una reglamentacion institucional que establezca las acciones
necesarias para el manejo integral de los residuos quimicos generados, ni con elementos de
gestion que permitan demostrar que sus actividades se realizan bajo parametros de gestion
ambiental, como parte de su responsabilidad social como entidad de educacion enmarcada
dentro del contexto del desarrollo sostenible. Por tanto, es prioritario definir un proceso de
gestion dentro del laboratorio que permita la segregacion y disposicion adecuada de los
residuos quimicos producidos, de una forma ambientalmente mas amigable, y promover la
conciencia ambiental sobre la importancia del cuidado del entorno y, ademas, cumplir con la

normatividad colombiana para vertimientos.

Para ello es necesario tener claridad que en términos de gestion de residuos hablamos de
dos tipos de gestion, la gestion interna que es aquella relacionada con la manipulacion,
clasificacion, envasado, etiquetado, recogida, traslado y almacenamiento en el laboratorio y
la gestion externa que son todas las operaciones de recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los residuos una vez que han sido retirados del laboratorio. Ademas, debe
considerarse que la exposiciobn de personas a sustancias peligrosas en los laboratorios

puede generar enfermedades, accidentes e incluso la muerte. Por tanto, es necesario realizar
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un analisis y evaluacion adecuados, que permitan definir acciones para evitar este tipo de

riesgos.

Todos los componentes anteriormente descritos son primordiales a la hora de establecer un
adecuada gestion de residuos peligrosos en un laboratorio de andlisis quimico, mas aun
cuando se trata de formar personas y profesionales en diversas area, pero principalmente
como es el caso de UNISANGIL, la existencia del programa de Ingenieria Ambiental, que
se encamina a generar cambios estructurales en la sociedad que conlleven a promover el
desarrollo sostenible y a fortalecer la capacidad de las poblaciones para enfrentar los
desafios ambientales, por esta razén es un programa que debe ir acompafiado de un

compromiso ambiental que se refleje en las actividades que desarrolla.
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4. Referente tedérico conceptual

4.1 Residuo o desecho

Segun el decreto 4741 de 2005, se considera residuo o desecho cualquier objeto, material,
sustancia, elemento o producto que se encuentre en estado solido o semisélido, o es un
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
generd o porque la legislacion o la normatividad vigente asi lo estipula. A partir de dicho
decreto se mantiene una igualdad de términos entre residuo y desecho con el fin de facilitar

su gestién y manejo.

4.2 Residuos peligrosos RESPEL

Residuo peligroso son todos los residuos que debido a su peligrosidad intrinseca (toxico,
corrosivo, E -reactivo, inflamable, explosivo, infeccioso, eco téxico), pueden causar dafios a
la salud o al ambiente. (Martinez, 2005)

En el Decreto 4741 de 2005, se considera como RESPEL a envases, empaques y embalajes

gue hayan estado en contacto con residuos peligrosos.

4.3 Clasificacion de los residuos peligrosos.

Los RESPEL pueden ser clasificados utilizando diferentes métodos o criterios. No existe una
Unica forma universal para clasificarlos. Cada pais, basado en su nivel de desarrollo en la
tematica y en sus politicas ambientales, adopta su propio sistema de clasificacion. Entre los
principales listados internacionales de RESPEL se encuentran:

e Catalogo Europeo de residuos

e Listas de RESPEL de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente EPA

e Listas del Convenio de Basilea
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De acuerdo con el decreto 4741 de 2005, para la definicion de un sistema de segregacion,
almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final de los RESPEL, es necesario
tener en cuenta caracteristicas fisicas como composicién gravimétrica, peso especifico,
compresibilidad y produccion per cépita; caracteristicas quimicas como poder calorifico,
potencial de hidrégeno, composicidn quimica y caracteristicas Bioldgicas. En este mismo
decreto en los Anexos | y Il se encuentra la lista de residuos o desechos peligrosos por
procesos o actividades y la lista de residuos o desechos peligrosos por corrientes de

residuos.

4.4 Normatividad asociada a los residuos peligrosos

En Colombia la normatividad asociada al manejo de residuos peligrosos para las
Universidades no es especifica. Por tanto, las instituciones educativas deben regirse a la
normativa existente para el manejo de este tipo de sustancias; a continuacién, se presenta

un resumen con las principales normas aplicables.

Tabla 1: Legislacién Colombiana asociada a los RESPEL

Norma Contenido
Ley 55 de 1993 Aprueba el Convenio 170, y la recomendacion 177 de la
OIT sobre la seguridad en la utilizacién de los productos
guimicos en el trabajo. El Convenio exige clasificar las
sustancias segun sus peligros, etiquetar y marcar
adecuadamente los productos.
Ley 253 de 1996 Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea
sobre el control de los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacion, hecho en Basilea el
22 de marzo de 1989
Ley 430 de 1998 Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los desechos peligrosos y se dictan
otras disposiciones: obligaciones del productor, vigilancia
y control, sanciones.
Ley 491 de 1999 Reforma el codigo penal, modificando el Art 197
imponiendo sanciones para el que ilicitamente importe,
introduzca, exporte, fabrique, adquiera, tenga en su poder,
suministre, transporte o elimine sustancia, objeto, desecho
o residuo peligroso.
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Norma Contenido
Decreto 321 de 1999 Por el cual se adopta el Plan Nacional de Contingencia
contra derrames de hidrocarburos, derivados y sustancias
nocivas.
Ley 632 de 2000 Por la cual se modifican parcialmente las Leyes 142, 143

de 1994, 223 de 1995 y 286 de 1996, sobre prestacion de
servicio publico para residuos peligrosos y patégenos.

Decreto 1609 de 2002 Normas para el manejo y transporte terrestre automotor de
mercancias peligrosas por carretera.
Decreto 4741 de 2005 Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y

manejo de los residuos o desechos peligrosos generados
en el marco de la gestion integral’, Registro de
generadores, Plan de gestiébn integral de residuos
peligrosos, Plan de gestion de devolucién pos-consumo.
Plan de contingencias.

Resolucion 1406 de 2006 Desarrolla parcialmente el Decreto 4741 del 30 de
diciembre de 2005, en materia de residuos o desechos
peligrosos.

Resolucion 1362 de 2007 Por la cual se establece los requisitos y el procedimiento

para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27° y 28°
del Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005.

Ley 1252 de 2008 Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental referentes a los residuos y desechos peligrosos
y se dictan otras disposiciones.

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017)

4.5 Gestion de residuos peligrosos

La gestion de RESPEL debe tener un enfoque integral, esto permite tener un panorama
global y minimizar errores en la estrategia a implementar. Facilita la seleccién de alternativas
de menor impacto y desde el punto de vista de la viabilidad econémica permite realizar el
analisis teniendo en cuenta los costos del conjunto del sistema. Por ello es necesario incluir
dentro de esta conceptualizacion de gestion, la concepcién de ciclo de vida de productos y
residuos, lo permitira abordar en forma sostenible y eficaz un sistema de gestion de residuos.
(Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2005)

A nivel internacional se inician a generar normas, politicas y mecanismos para la gestién de
residuos en la década de 1970 y 1980. En Colombia el Consejo Nacional Ambiental aprob6
el 16 de diciembre de 2005 la Politica Ambiental para la Gestion integral de los residuos
peligrosos. Su formulacion facilita la planificacion estratégica de acciones a corto y mediano
plazo, con un horizonte de gestion hasta el afio 2018, establece el marco conceptual para el

desarrollo de las normas especificas y orienta a los actores, tanto publicos como privados en
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el cumplimiento de los objetivos propuestos. Los principales principios y criterios rectores
que integran la politica son: responsabilidad integral del generador en todo el ciclo de vida,
prevencién, precaucion, participacién publica (acceso de la sociedad a la informacion),
gradualidad, produccién y consumo sostenible.

Dentro de este documento se establece la jerarquizacion para las estrategias que se deben
establecer dentro del marco de la gestion integral de residuos peligrosos, estrategias que
involucran para su desarrollo la implementacion de la produccion limpia en cualquier

actividad: Prevencién, Minimizacién, Aprovechamiento, Tratamiento, Disposicién final.

4.5.2 Factores a considerar para la gestion de residuos peligrosos.

En los laboratorios los residuos pueden tener caracteristicas diferentes y producirse en
cantidades variables. Por tanto, a la hora de iniciar proceso de gestion se deben tener
encuentra los siguientes factores:

¢ Volumen generado

e Periodicidad de generacién

e Facilidad de neutralizacion

e Posibilidad de recuperacion, reciclado o reutilizacion

e Costos del tratamiento (MERA, Andrade, & Ortiz, 2007)

4.5.3 Plan de gestién integral de residuos peligrosos.

Documento que contiene el conjunto de acciones definidas por parte del generador,
tendientes a la gestion integral de los residuos peligrosos y al establecimiento de las
estrategias orientadas a la prevencion de la generacion y reduccion de la cantidad y
peligrosidad de los residuos. Debe contener los procedimientos, acciones o actividades
tendientes a la prevencion y minimizaciéon de los RESPEL; al manejo ambientalmente seguro
de los residuos tanto interno como externo, que incluye una adecuada identificacion,

clasificacién, almacenamiento y disposicion final; y un componente de ejecucién, seguimiento
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y evaluacién del plan que permita verificar los avances frente al cumplimiento del mismo.
(Ministerio De Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. Colombia, 2005)

Las estrategias o procedimientos para la eliminacion de residuos que forman parte del plan
de gestion integral de residuos peligrosos, son variados y su aplicacion depende de factores
como la peligrosidad, volumen de generacion y composicion de los mismos. En términos

generales los procedimientos de tratamiento de residuos se pueden reunir en los siguientes.

e Recuperacion. Realizar algin tratamiento que permita la recuperacién de uno o

algunos elementos que componen el residuo.

o Vertido. Que puede realizarse con aquellos residuos que puedan neutralizarse o

desecharse directamente sin un tratamiento especifico.
e Incineracion. Proceso comun para residuos de tipo biolégico y organico.

e Reutilizacion o reciclado. Que consiste en utilizar de nuevo los residuos. (Berrio,
Beltran, & Agudelo, 2012)

El tipo de tratamiento depende basicamente de la composicién y peligrosidad del residuo.
Los tratamientos se pueden reunir en dos tipos los de orden fisicoguimico como la
encapsulacion de mercurio, la adsorcion con carbén activado, la fotocatalisis, la precipitacion
guimicay los procesos de oxidacion avanzados y los biolégicos. Estas técnicas de remocion
convencionales de metales en solucidn, representan un alto costo y en presencia de bajas
concentraciones del contaminante son poco efectivas. Es por ello que técnicas de origen
biolégico como la bioadsorcion, la biorremediacion, o la fitorremediacién se convierten en un
procedimiento alternativo, competitivo y de bajo costo. (Egg, Salvarezza, Azario, Fernandez,
& Garcia, 2012).
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4.5.4 Tratamientos utilizados pararesiduos liquidos generados en

laboratorios de analisis quimico

Para la correcta seleccién del tratamiento que se debe implementar depende de la correcta
clasificacion de los residuos en los diferentes grupos. En términos generales los tratamientos

se pueden clasificar en:
e Tratamientos Biolégicos

Basados en la eliminacién de agentes contaminantes por accién de microorganismos o
biomasa. Estos tratamientos se dar como producto de procesos aerébicos, anaerobicos y
anoxicos. Se utilizan principalmente para la descomposicion de sustancias biodegradables.
(Salas, Quesada, & Harada, 2009)

e Tratamientos Fisico-quimicos

Los tratamientos fisicos son utilizados para recuperar algunos elementos de los residuos que
pueden ser reutilizados; los quimicos buscan la transformacion de los compuestos que
forman parte de los desechos con el fin de obtener sustancias menos peligrosas. (Salas,

Quesada, & Harada, 2009) Dentro de ellos encontramos:

v" Neutralizacion. Reduccién del nivel de acidez o basicidad de una sustancia previo

su vertimiento.

v' Proceso ferrita. El desarrollo de este proceso permite la remocion de metales

pesados

v" Encapsulacion de Mercurio. Consiste en la inmovilizacion fisica de estos residuos

para evitar su contacto con agentes lixiviantes como el agua.

v' Adsorciéon con Carbdén Activado. Son fendbmenos de superficie, en donde una
mezcla de fluidos es atraida a la superficie del sélido adsorbente creando vinculos a

través de interacciones fisicas o quimicas.
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v" Procesos de Oxidacion Avanzada. En los que se emplean sustancias como el
ozono que permiten la degradacion de compuestos refractarios. (Berrio, Beltran, &
Agudelo, 2012)

e Tratamiento Térmico

Consiste en el desarrollo de un proceso de incineracion para la destruccion de residuos
organicos, pero no inorganicos, mediante el desarrollo de combustion completa de la materia

organica. (Salas, Quesada, & Harada, 2009)
e Estabilizacion y Solidificacién

Consiste en la mezcla de los desechos con otros materiales para ser fijados, convirtiéndolos
en un sélido inerte, depende de las caracteristicas de los desechos. Los materiales mas
utilizados en este proceso son el cemento, porcelanas, materiales termoplasticos, arcillas

entre otros. (Salas, Quesada, & Harada, 2009)

Adicional a los tratamientos mencionados anteriormente existen otros que combinan tanto de
tratamientos fisicoquimicos como biolégicos para reducir el potencial contaminante de los
residuos liquidos peligrosos asociado principalmente a las aguas residuales industriales;

entre ellos podemos resaltar:
e Bioadsorcion

La bioadsorcion es un proceso de adsorcién que consiste en la captacion de diversas
especies quimicas por una biomasa (viva 0 muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos
como la adsorcion o el intercambio i6nico, complejacion, quelacién por coordinacion y

microprecipitacion (Marandi, 2011).

La capacidad de adsorcién durante el proceso, se ve influenciada por variables como la
relacién adsorbente/disolucion, el tamafio de particulay el pH. (Vargas, Cabafias, Gamboa,
& Dominguez, 2009). Diversos elementos pueden ser utilizados como bioadsorbentes como
por ejemplo la cascara de mani, la cascara de arroz, de platano, los residuos de té, la pifia

entre otros.
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e Humedales artificiales

Son sistemas en los que existe interaccién entre agua, plantas, microorganismos, energia
solar, aire y suelo, en busqueda de mejorar las condiciones de calidad del agua (Diaz, 2014).
Su aplicacién es variada, son utilizados tanto para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, industriales, agroindustriales e incluso aguas residuales de procesos mineros
(Espinoza, 2014). Pueden ser de dos tipos, de flujo superficial donde el agua circula por
encima del sustrato de manera continua y los de flujo subsuperficial donde el agua circula a

través del sustrato de manera vertical u horizontal.

A continuacion, en la tabla 2 se presentan las caracteristicas tipicas del sustrato empleado

en los humedales

Tabla 2: Caracteristicas tipicas medios porosos humedales

MEDIO TAMANO POROSIDAD | CONDUCTIVIDAD
EFECTIVO HIDRAULICA (m/d)
(mm)

Arena media 1 0,30 500

Arena gruesa 2 0,32 1.000

Arenaygrava |8 0,35 5.000

Grava media 32 0,40 10.000

Grava gruesa 128 0,45 100.000

Fuente: Rojas, 2004

Adicional a las caracteristicas del sustrato y al tipo de planta a utilizar, en el disefio de los
humedales artificiales la variable mas importante es el tiempo de retencién hidraulica; de
acuerdo con los parametros de disefio definidos por el Reglamento Técnico del Sector Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS, el tiempo de retencion hidraulica depende del caudal
de ingreso al humedal y esté ligado con la carga contaminante pues dependiendo de ella se
definen los tiempos de permanencia mas adecuados. Se establece que los tiempos de
retencion que se utilizan para la eliminacién de materia organica en aguas residuales van de
2 a 5 dias; mientras que para remocion de compuestos nitrogenados u otro tipo de

compuestos se estima que se requieren tiempos superiores a 7 dias. (Antén, 2016).
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5. Metodologia.

5.1 Disefio metodoldgico de la investigacion.

Se realizé un estudio de caso porque se centré concretamente en los laboratorios de ciencias
bésicas y de aguas de la Fundacién Universitaria de san Gil sede San Gil y de tipo descriptivo
porque se realizé una descripcion de la situacién actual a través de la recopilacion de
informacion para un propésito definido; y a partir de la informacién recopilada y procesada
se pudo comprender la problemética ambiental asociada y se definieron las posibles

alternativas de solucién a la misma.

5.2 Disefio unidad de analisis

El trabajo se desarroll6 en los laboratorios de aguas y de ciencias basicas de UNISANGIL
Sede San Gil. Para ciencias basicas se trabajaron 5 asignaturas con un total de 163
estudiantes que realizaron para el periodo de estudio 221 préacticas de laboratorio. En el
caso del laboratorio de aguas se trabajé con una asignatura, que se orientdé para 29
estudiantes, quienes realizaron 90 practicas de laboratorio; adicional a ello se contabilizaron

las 60 muestras para analisis que se recibieron de clientes externos.

¢ Disefio experimental.
Para los ensayos realizados con el bioadsorbente seleccionado se trabajé en el analisis de
tres variables y las posibles combinaciones entre las mismas, realizando tres réplicas para
cada combinacion utilizada; determinando asi la influencia de cada una de ellas en la
eficiencia de los tratamientos. Las variables que se consideraron fueron tiempo de contacto
en el que se utilizaron 1, 2y 3 horas; el pH analizando los niveles 4.84,5.24y 5.7 y la cantidad
de bioadsorbente donde se trabajaron ensayos para 0.2, 0.5 y 1.5 gramos. Cada uno de

estos ensayos se realizd con tres réplicas.
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Para los humedales se defini6 el disefio de tres unidades experimentales donde la variable
control fue el tiempo de retencién hidraulica, basados en la revisién bibliografica y de
antecedentes realizados; la primera unidad manejoé un tiempo de retencion hidraulica de 4
dias, la segunda de 7 dias y la tercera de 14 dias. Se les dejé completar un ciclo de llenado
como periodo de arranque, luego de este proceso se realizaron las pruebas correspondientes
con tres réplicas para cada uno de los ensayos y de este modo determinar la eficiencia de
remocién de cromo VI para cada uno de ellos.

5.3 Procedimiento

Para el logro de los objetivos establecidos con la presente investigacion, se desarrollaron las
siguientes fases:

e Fase | Diagnéstico.
Se realizo la revision y analisis bibliogréfico de politicas ambientales, de normatividad y
demas documentos existentes y relacionados con el manejo de residuos quimicos peligrosos
en laboratorios universitarios, tanto a nivel nacional como internacional. Al igual que una
vista de inspeccion a los laboratorios para verificar los procesos de generacion, segregacion,

desactivacién y almacenamiento de los residuos quimicos.

Se aplic6 una encuesta con el objetivo de conocer el tipo de manejo que a la fecha se les ha
dado a los residuos quimicos, a los 7 docentes, 3 auxiliares, 1 coordinador de laboratorios y
a 63 de los 192 estudiantes que durante el periodo analizado hicieron uso de los laboratorios,
muestra que se determiné a través de la férmula para una poblacién finita y conocida (Murray

y Larry, 2009). La encuesta se puede revisar en el anexo A.

La siguiente ecuacién muestra cémo se tomoé el tamafio de la muestra para la encuesta
aplicada a los estudiantes.

(Ecuacion 1)

ZZ*N*q*p
d2*(N—-1)+Z?x*p=xq

n =
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Donde;

n: tamafio muestra

N: tamafio de la poblacion

Z: valor correspondiente a la distribucion de gauss, Zo= 0.05=1.96 y Za= 0.01 = 2.58

p: prevalencia esperada del parametro a evaluar, en caso de desconocerse (p =0.5), que
hace mayor el tamafio muestral g: 1 —p (sip = 70 %, q = 30 %)

d: error que se prevé cometer si es del 10 %, i =0.1

Adicional a lo anterior se hizo la recoleccion de las guias de laboratorio para el primer y
segundo periodo del 2017, con el fin de determinar la cantidad aproximada de reactivos que
se generaron en cada unay se realizé la clasificacion de los residuos generados de acuerdo
con los anexos A, By C del Decreto 4741 de 2005. De igual modo identificacion de aspectos

ambientales, utilizando como herramienta de analisis el ecomapa para cada laboratorio.

o Fase ll Ensayos de prueba para tratamiento de residuos.
Una vez reconocido el tipo de residuos quimicos generados en los laboratorios, se
seleccionaron aquellos que por su composicion no podrian ser sometidos a procesos
neutralizacion para vertimiento, adicional a ello que se generaron en mayor cantidad para
poder realizar los ensayos experimentales; como resultado de este andlisis se escogieron

residuos generados con el desarrollo de las pruebas de DQO.

Estos residuos por la adicién concentrada de sustancias principalmente K,Cr.O7 , Ag2SO4 y
HgSO, se caracterizan por la presencia de plata, como y mercurio; teniendo en cuenta el
valor econémico que tiene la plata y los problemas ambientales que ocasionan el cromo y el
mercurio se debian seleccionar tratamientos que permitieran reducir la carga contaminante
y que se contara en el laboratorio de aguas de Unisangil con los materiales, reactivos,
equipos y técnicas de andlisis validadas para determinar la eficiencia de remocién; teniendo
en cuenta éstas condiciones se selecciond como objetivo la remocion de cromo VI; por tanto
se seleccionaron los tratamientos de bioadsorcién con cascara de platano verde y el uso de
humedales artificiales con pasto vetiver por la eficiencia de remocién encontrada en la

revision bibliogréfica realizada.

En la figura 1 se muestran los procesos que se llevaron a cabo para las pruebas con cada

tratamiento seleccionado.
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Inicialmente se hizo necesario realizar un proceso de neutralizacién de los residuos con
NaOH al 30% para favorecer la precipitacién de sulfatos y llegar a un pH igual o mayor que
5 que permitiera el desarrollo de las plantas en el humedal artificial y el proceso de
bioadsorcion; a la definicién de este pH se llegé luego del desarrollo de pruebas preliminares
con solucion de dicromato tanto para la bioadsorcién como para los humedales

Una vez neutralizados los residuos se inicid con el proceso de bioadsorcion para el que se
hizo necesario la preparacion de la céscara de platano verde, que se desarroll6 de la
siguiente forma: primero se limpiaron y cortaron en trozos pequefos y se llevaron a la estufa
de secado a 60°C por 24 horas. Luego se molié el material generado y se paso por el tamiz
malla 200 para obtener unas particulas con un diametro aproximado de 75 pum.
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Figura 1. Diagrama proceso de neutralizacion de residuos

Neutralizacién

Filtrado

CPV molida

Tamiz N° 200

Fuente: Autor

Humedal H2.

Humedal H1. Humedal H3.
|
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Con estas particulas se realizaron diversas pruebas con los residuos pesando diferentes
cantidades y adicionandolas en vasos de precipitado a 20 ml de desechos con agitacion
constante a 200 rev/min para 60, 120 y 180 minutos de tiempo de contacto. Una vez
transcurrido este tiempo se filtraron dichos residuos y se determiné la cantidad de cromo VI
presente por espectrofotometria uv-vis. Para este ensayo se analiz6 la influencia del pH de

los residuos, la cantidad de bioadsorbente utilizado y el tiempo de contacto.

Una vez identificadas las variables pH, cantidad de bioadsorbente y tiempo de contacto que
generaron mayor eficiencia se procedio a realizar los ensayos con los humedales artificiales
de flujo subsuperficial; en ellos la variable a evaluar fue el tiempo de retencién hidraulica; el

cual se determiné a partir de las siguientes ecuaciones:
(Ecuacion 2) (Ecuacion 3)

Qi+QOt_As*d*e

Qave =
2 QAVE
Donde;
t: tiempo de retencién hidraulico Qave: caudal promedio en el sistema
As: area superficial del lecho Qi: caudal de entrada en el sistema
d: profundidad del agua Qo: caudal de salida en el sistema

€: porosidad del sistema, fraccién decimal

Se disefiaron tres prototipos de humedal artificial para unos tiempos de retencién de 4, 7, y

14 dias. A continuacion, se presentan las dimensiones de cada uno.

Tabla 3: Caracteristicas de disefio humedales.

Area Tiempo de
Humedal Caudal |Porosidad " Retencién  Ancho Largo Diametro Profundidad
superficial S
Hidraulico
m?/d m m? D m
H1 0,00032044 0,4 0,02 4,00 0,16| 0,16 0,13
H2 0,00732442 04 0,75 7,00 0,24 0,17
H3 0,00574464 04 1,01 14,00 0,32 0,2

Fuente: Autor

Para regular el caudal se utilizaron equipos de venoclisis para mantener un flujo constante.
Una vez transcurrido el periodo de arranque de los humedales se realizaron pruebas a nivel

de laboratorio para determinar la eficiencia de tratamiento de los residuos liquidos generados;
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y poder realizar un comparativo de las eficiencias para cada uno de los tiempos de retencién

hidraulica propuestos para la remocién de Cromo VI.

e Fase lll. Formulacion propuesta para la gestion integral de residuos peligrosos
en los laboratorios
Con los resultados de las fases anteriores se determinaron los componentes de la propuesta
de gestion para el manejo de los residuos peligrosos, teniendo en cuenta la implementacion
de estrategias que permitan la prevencion, minimizacion, aprovechamiento, tratamiento y
disposicion final, al igual que la seleccion de alternativas mas adecuadas para realizar la
desactivacion de los residuos generados.
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6. Resultados y analisis

6.1 Diagndstico e identificacion de aspectos ambientales
en laboratorios analizados

El laboratorio de ciencias naturales se encuentra ubicado en el primer piso del bloque 4 sede
La Casona; tiene un area de 35,52 m?; en este se desarrollan practicas en las areas de
biologia, microbiologia y quimica las cuales incluyen practicas relacionadas con:
microscopia, estereoscopia, determinacion de biomoléculas, microbiologia de cultivo,
aislamiento e identificacion; en el area de quimica, se desarrollan practicas referentes a los
temas de densidad de sdélidos y liquido, determinacién de masa y volumen, separaciones de
mezclas, preparacién de soluciones de diferente concentracién, determinacién de
propiedades de carbohidratos, titulaciones de soluciones 4cidas y basicas, reconocimiento

de alcoholes, aldehidos, y cetonas, andlisis de hidrélisis de grasas, entre otros.

En la figura 2 se muestran la ubicacién y distribucién del laboratorio de ciencias basicas.

Figura 2. Laboratorio de ciencias
basicas

Fuente: Programa de Ingenieria Ambiental 2016
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El laboratorio de aguas se encuentra ubicado en la sede La Ceiba de la misma institucién,
tiene un area de 81,5 m2. En este se desarrollan practicas en el area especifica de calidad
del agua, para la cuantificacion de pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos que afectan
su calidad ya sea en sus fuentes naturales, o después del tratamiento o aguas servidas.
Ademas, se cuenta con un &rea acondicionada para investigacion en hidrobiologia. Este
laboratorio presta servicios de andlisis de calidad de agua naturales o tratadas a diversos
usuarios, para ello tiene autorizacién por parte del Ministerio de Salud y de la Proteccion
Social mediante resolucion 615 de 15 de mayo del 2015.

En la figura 3 se muestra la ubicacién y distribucién de espacios del laboratorio de aguas.

Figura 3. Laboratorio de Aguas

Fuente: Programa de Ingenieria Ambiental 2016

6.1.1 Diagnéstico del manejo actual de los residuos

La Fundacion Universitaria de San Gil Unisangil no cuenta con un programa para el manejo
integral de residuos peligrosos. Analizando su cumplimiento con respecto a lo establecido en
el decreto 4741 de 2005 se puede establecer que en la institucion no se realiza una
clasificacion de los RESPEL, ni se tiene una caracterizacion de los mismos. No se cuenta
con métodos o procedimientos definidos para la identificacion de la peligrosidad de los

residuos generados.; lo Unico que se tiene organizado es la entrega de residuos de tipo
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biolégico generados, para lo cual se cuenta con un contrato con la empresa SANDESOL
encargada del proceso de recoleccion y disposicion final de los mismos.

El decreto 4741 de 2005 establece en los articulos 27 y 28 la necesidad de registro de los
generadores de RESPEL ante la autoridad ambiental; los requisitos y el procedimiento para
realizar dicho tramite esta definido en la resolucion 1362 de 2007. En esta resolucion se
define que los pequerfios generadores son las personas o instituciones que generan residuos
o desechos peligrosos en una cantidad igual o mayor a 10,0 kg/mes y menor a 100,0 kg/mes;
esta es la minima categoria para hacer obligatorio el registro; en Unisangil se estan
generando 2 Kg/mes cuando se esta en actividad académica de acuerdo con los registros de
entrega de la empresa de recoleccion de residuos; por esta razén no se hace necesario
realizar el procedimiento de registro de generadores de residuos o desechos peligrosos ante

la autoridad ambiental.

En la figura 4 se muestran los espacios que se tienen destinados en el laboratorio de aguas

y ciencias béasicas para el almacenamiento de reactivos.

Figura 4. Almacenamiento reactivos laboratorio de Aguas y ciencias béasicas

Fuente: Autor
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La solicitud de reactivos se realiza de acuerdo a la necesidad de cada laboratorio; en
promedio anualmente se adquieren de 20 a 30 productos quimicos de manera anual, se
piden las minimas cantidades comerciales para cada uno de ellos teniendo en cuenta la
cantidad de précticas proyectadas a realizar en el afio, tanto en el laboratorio de aguas como
en el laboratorio de ciencias basicas; el almacenamiento de los reactivos como se observa
en la figura anterior se realiza teniendo en cuenta la clasificacion por colores con el sistema
de almacenamiento (SAF-T-DATA etiqueta y pictogramas por el sistema de almacenamiento
SGA (sistema global armonizado).

Existen reactivos proximos a vencerse y vencidos para los que no se tiene un protocolo de
manejo teniendo en cuenta que ya se convirtieron en residuos; actualmente se hace uso de
algunos de ellos para el desarrollo de laboratorios académicos en los laboratorios de ciencias

basicas.

A partir del inicio del proyecto se inicié con el proceso de clasificacién y segregacién de los
residuos liquidos como se observa en la figura 5, se dispuso de galones plasticos en los que
se recolectaron semestralmente los residuos liquidos para definir las estrategias para el
manejo y neutralizacion previo vertimiento al sistema de alcantarillado para algunos y contar
con el material necesario para el desarrollo de las pruebas de tratamientos para las
fracciones mas peligrosas.

Figura 5. Recipientes para el almacenamiento de los residuos liquidos en los
laboratorios
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Fuente: Autor
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6.1.2 Identificacidén de aspectos ambientales

Se realiz6 la revisibn ambiental inicial de los laboratorios y se utilizé como herramienta el

ecomapa como se observa en las siguientes figuras.

Figura 6. Eco mapa Laboratorio de ciencias basicas
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Se identificaron las siguientes zonas dentro de los laboratorios:
Zona 1: Area administrativa. Comprende la oficina y la zona para recepcion de muestras.

Zona 2: Area para el procesamiento fisicoquimico. Comprende las zonas del laboratorio
dedicadas al procesamiento de muestras y andlisis fisicoquimicos

Zona 3: Area para microbiologia, que comprende la zona del laboratorio destinada al
desarrollo de analisis microbiol6gicos e hidrobiolégicos.

Zona 4: Area de almacenamiento de reactivos y muestras. Comprende el cuarto de
almacenamiento de residuos y la zona donde se encuentran las neveras para el

almacenamiento de muestras.

Zona 5: Area de aseo. Comprende la bodega de almacenamiento de productos de aseo, el

cuarto de almacenamiento de residuos y RESPEL y la zona de duchas y lavaojos.
Para el caso especifico del laboratorio de ciencias basicas se mantuvo la zona 2 y la zona 4.

Los aspectos ambientales identificados para cada zona estan consignados en el formato de
recolecciéon de datos y en el formato de aspectos ambientales para condiciones normales y
anormales, que se presentan en el anexo B. A través de ellos se puede evidenciar que, en
cuanto al consumo de materias primas e insumos, la adquisicién de éstos en el laboratorio
se realiza por medio de procesos de compra directa a los proveedores definidos por la
universidad teniendo en cuenta variables como precio y disposicion de los reactivos e
insumos requeridos. Se realiza consumo de energia y agua durante las labores realizadas
en los mismos durante ocho horas diarias, cinco dias a la semana, y cuentan con dispositivos
ahorradores de agua y energia. No se requiere el uso de combustibles fosiles por tanto esta
variable no se tuvo en cuenta, las emisiones atmosféricas que se dan son de tipo puntual
originadas por los gases producto de las reacciones quimicas que se desarrollan en el
laboratorio, para su manejo se cuenta con camaras extractoras y elementos de proteccion

personal para los laboratoristas de acuerdo con lo establecido en la normatividad.

En cuanto a la generacion y manejo de residuos sélidos y liquidos a continuacion en la figura

8 se presenta un esquema donde se describe el manejo dado a los mismos.
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Figura 8. Manejo de residuos en los laboratorios

Recepcion y
procesamiento
de muestras

Residuos liquidos
peligrosos

Residuos sélidos

Ordinarios se RESPEL Desactivacion y Almacenamiento de
entregan ala almacenamiento y vertimiento al residuos generados

empresa de aseo entrega a SANDESOL alcantarillado con trazas de metales

Alcantarillado municipal: AR
laboratorio de ciencias basicas

PTAR UNISANGIL: AR laboratorio de
aguas

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente los impactos ambientales identificados estan
directamente relacionados con el manejo de los residuos liquidos peligrosos para los que se
requiere establecer sistemas de manejo que involucren aspecto como almacenamiento,

inactivacion y disposicion final.

6.1.3 Resultados encuestas aplicadas

La poblacion universitaria que desarroll6 durante el periodo de evaluacion, practicas de
laboratorio de quimica, biologia y microbiologia ambiental corresponde a 7 docentes, 3
auxiliares de laboratorio, 1 coordinador de laboratorios y 192 estudiantes. De acuerdo con
lo definido en la metodologia se aplico la encuesta al 100% de los docentes, coordinadores
y auxiliares de laboratorio. Para encontrar la muestra de estudiantes se aplico la ecuacion
de Murray y Larry 2009 (Ecuacion 1), para una poblacion finita, encontrado un valor de n =
64 estudiantes que debieron encuestarse.

En cuanto a los resultados de las encuestas se pudo establecer que el 40,6% de los
estudiantes manifestd que no conoce las fichas de seguridad de los reactivos que utiliza en



49  Analisis de estrategias para el manejo integral de los residuos peligrosos generados
en los laboratorios de aguas y ciencias basicas de Unisangil- sede San Gil

sus practicas y por consiguiente la peligrosidad que ellos tienen; el 59,4% manifiesta que
conoce las fichas de seguridad y los riesgos que representan los reactivos. En cuanto al
uso de elementos de bioseguridad el 100% los estudiantes afirmaron utilizar guantes,
tapabocas y bata para el desarrollo de sus précticas, solo un 12% manifesté el uso de gafas
de seguridad. Un 84% de los encuestados manifestdé que no ha recibido capacitacion en el
manejo y disposicion adecuada de los residuos y no poseen conocimientos sobre la
existencia de un protocolo para el manejo de los mismos. Con respecto a la recoleccion,
almacenamiento y segregacion de residuos peligrosos el 84% afirmé que no existen procesos
de segregacion en el laboratorio, el 16% restante manifesté que este proceso esta a cargo
del coordinador de laboratorios; en cuanto al procedimiento detallado para recoleccion,
almacenamiento y segregacion el 100% de los encuestados dijo que no conoce la existencia
del mismo. A pesar de ello el 53% de los encuestados reconocio la existencia de recipientes
para el almacenamiento de residuos como galones plasticos a pesar de no saber qué se

debe disponer alli y canecas para los residuos sélidos.

En cuanto a los docentes, el 100% manifestd conocer las fichas de seguridad de los reactivos
y la peligrosidad de los mismos. Reconocieron en un 71,4% que no han recibido capacitaciéon
por parte de la institucién sobre el manejo de los mismos y no realizan un proceso de
segregacion de residuos durante el desarrollo de sus practicas; y desconocieron en un 100%
la existencia en el laboratorio de un protocolo para el manejo de los residuos, asimismo
manifestaron que no hacen entrega dentro de las guias del laboratorio de las instrucciones

para el manejo adecuado de los mismos.

El 33 % de los monitores del laboratorio manifestdé no conocer las fichas de seguridad de los
reactivos a pesar de que el 100% de los encuestados reconocid la peligrosidad que
representan los reactivos manejados. El 50% de los encuestados (caso especifico del
coordinador de laboratorios y el monitor de ciencias béasicas) reconocié que ha recibido
capacitacion general sobre las fichas de seguridad de los reactivos y la clasificacion de los
mismos. En cuanto a los procesos de segregacion estos estan a cargo del coordinador de
laboratorios y solo él lo reconocié en la encuesta aplicada. El 100% de los encuestados
manifestd que en los laboratorios no existen procedimientos para la recoleccion,

almacenamiento y segregaciéon de residuos peligrosos, a pesar de ello reconocieron la
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existencia de recipientes para el manejo de residuos y que los procesos de segregacion se

resumen en neutralizacion y vertimiento directo a la red de alcantarillado.

En términos generales y de acuerdo con los resultados obtenidos se establece que existen
debilidades con respecto al manejo de residuos quimicos por parte de la comunidad
universitaria, pues no existen procedimientos reglamentados que den cumplimiento a la

normatividad vigente y que permitan una gestion adecuada de residuos.

6.1.4 Relacion de practicas realizadas y residuos generados por

laboratorio.

Semestralmente en los laboratorios de ciencias basicas se realizan el mismo tipo de
practicas, lo que varia es la cantidad desarrollada de acuerdo a la cantidad de grupos de
trabajo que deben asistir al laboratorio. Teniendo en cuenta las dimensiones del area de
trabajo la institucion ha definido que las practicas de laboratorio sean desarrolladas por
grupos de maximo cuatro estudiantes y que a cada turno asistan un maximo de tres grupos
de trabajo. Es por esta razon que las préacticas de laboratorio se realizan de acuerdo a una
programacion semestral de fechas y horas de trabajo que inician desde las 8:00 am y van

maximo hasta las 6:00 pm

Al revisar las guias de laboratorio y protocolos de practica se encontré que un 100% no
cuentan con normas de bioseguridad, no identifica el tipo de residuos generados, tampoco
contemplan procedimientos de segregacion, desactivacion y almacenamiento temporal de
los residuos quimicos generados dentro las mismas. La cantidad de practicas que se

realizaron por area para el primer periodo del 2017 se resume a continuacion.

Tabla 4: Namero de précticas de laboratorio realizadas por asignatura 2017-1

ASIGNATURA PRACTICAS NUMERO DE | NUMERO DE
PRACTICAS | ESTUDIANTES
REALIZADAS
Quimica Practica 1. Reconocimiento de 25 18
General Materiales y equipos de uso
frecuente en el laboratorio de
quimica
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ASIGNATURA

PRACTICAS

NUMERO DE
PRACTICAS
REALIZADAS

NUMERO DE
ESTUDIANTES

Practica 2. Medidas de masa y
volumen

Practica 3. Determinacion de la
densidad de sélidos y liquidos
Practica 4. Técnicas de
separacion de mezclas
Préactica 5. Preparacion de
soluciones

Quimica
Orgéanica

Practica 1. Identificacion del
metano

Préactica 2. Obtencion de alquenos
Practica 3. Pruebas fisicas y
guimicas para alcanos y alquenos
Practica 4. Reconocimiento de
alcoholes

Practica 5. obtencion de aldehidos
y cetonas y comprobacion de
alguna propiedad

Practica 6. Saponificacién o
preparacion de jabén

66

45

Analisis
Quimico

Préactica 1. Preparacion de
soluciones

Practica 2. Obtencién de dioxido
de carbono

Practica 3. Medidas de pH de
soluciones comunes

Practica 4. Titulaciones soluciones
de acidos y bases

Practica 5. Espectrofotometria

69

48

Biologia

Practica 1. Manejo y uso del
microscopio éptico compuesto
Practica 2. Estudio de la mitosis
en células de la raiz de cebolla
Practica 3. Observacion de células
sanguineas

Practica 4. Preparacion de un
frotis bacteriano

Practica 5. Observacion de
bacterias

45

37

Microbiologia
Ambiental

Practica 1. Preparacion de frotis
bacteriana

Practica 2 Morfologia y agrupacion
bacteriana

Préactica 3 Curva de crecimiento de
levadura

16

15
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ASIGNATURA PRACTICAS NUMERO DE | NUMERO DE
PRACTICAS | ESTUDIANTES
REALIZADAS

Practica 4 Toma de muestras y
procesamiento de suelos

Caracterizacion
y evaluacion de

pH, Alcalinidad, Conductividad, a0 29
Dureza total, turbiedad, dureza

aguas calcica, cloruros, sulfatos, cloro
residual libre, hierro.
Ensayos de | pH, Alcalinidad, Conductividad, | 60 ensayos No aplica
laboratorio a | Dureza total, turbiedad, dureza | calidad agua
externos cdlcica, cloruros, sulfatos, cloro potable
laboratorio de | residual libre, hierro. (todos los
aguas* pardmetros)

Fuente: Autor

* En cuanto a los ensayos de laboratorio a externos cabe aclarar que el laboratorio lleva
cuatro afos ofertando este tipo de servicios y que a la fecha han realizado 267 ensayos de
calidad de agua para diferentes usuarios. Durante el primer semestre de 2017 se recibieron

y procesaron 60 muestras de calidad.

A continuacién, se presenta la relacion de residuos soélidos peligrosos generados por los
laboratorios de ciencias basicas y de aguas de la institucién y que fueron entregados a la

empresa prestadora de este servicio.

Tabla 5: Informacién cantidad de residuos sélidos generados entregado para
tratamiento
PERIODO DE FECHA DE TIPO DE RESIDUO CANTIDAD
ALMACENAMIENTO RECOLECCION
Julio — octubre 2016 | Octubre 21 de 2016 Biosanitarios 2 bolsas: 8 kg

Cortopunzantes

1 guardian: 1 kg

Octubre 2016-enero

2017

Enero 20 de 2017

Biosanitarios

1 bolsa tipo E: 1
kg

Enero — agosto 2017

Agosto 23 de 2017

Biosantiarios

3 bolsas: 18 kg

Septiembre 2017
abril 2018

Abril 11 de 2018

Biosanitarios
Cortopunzantes

2 bolsas: 7 kg
1 guardian: 1 kg

Fuente: Archivos Coordinacion laboratorios Unisangil, 2017
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Los residuos biosanitarios que se relacionan en la tabla, estdn compuestos por guantes,
filtros, membranas, papeles de aluminio, kraft y tapabocas. Para el proceso de separacion
en la fuente de los residuos, como se observa en la figura 9, el laboratorio cuenta con canecas
de diferentes colores y un guardian para los elementos cortos punzantes. La periodicidad en
la recoleccién no esta claramente definida, pero de acuerdo a lo manifestado por el personal
encargado se hacen al menos dos procesos de recoleccion por afio.

Figura 9. Elementos utilizados para el proceso de separacion en la fuente de
residuos solidos

Fuente: Autor

El proceso de recoleccion de residuos ordinarios lo realiza la empresa de aseo municipal una
vez por semana. En cuanto a los residuos biosanitarios teniendo en cuenta que su
recoleccion no se hace mensualmente, una vez se encuentra llena la bolsa se llevan a un

lugar de almacenamiento temporal, en el &rea de laboratorios.

Se realizo el calculo de la cantidad de reactivos y sustancias necesarias para el desarrollo
de cada préactica por semestre académico. Las cuales se relacionan en el anexo C. Con ello
se pudo evidenciar que la cantidad de sustancias utilizadas en el laboratorio de ciencias
basicas es baja, al igual que las cantidades residuales por muestra analizadas, y en la
mayoria de los casos los residuales generados pueden ser tratados en el laboratorio a través
de procesos de neutralizacion. De igual modo se pudo establecer que se almacenan los

residuales de las muestras de DQO.
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6.2 Resultados ensayos de prueba para tratamiento para
remocion de Cromo VI de los residuos de las pruebas de
DQO.

Teniendo en cuenta que como resultados del proceso de caracterizacion de residuos se pudo
determinar que eran los residuales de DQO los que por su adicién concentrada de sustancias
principalmente K.Cr.O7, Ag2S0O4 y HgSO4 no era posible realizar procesos de neutralizacion
en los laboratorios, se seleccionaron éstos para realizar procesos de tratamiento
especificamente para la remocién de cromo VI. Estos residuos tienen un pH de -3.8, lo que
hizo que requirieran del desarrollo de procesos de neutralizacion previos los ensayos de
bioadsorcion y humedales artificiales de flujo subsuperficial.

Para la neutralizacién de dichos residuos se realizaron varios ensayos con el fin de que
tuviesen pH cercanos a 5.0 para que el pasto vetiver (Vetivera zizanoides) en los humedales
pudiese desarrollarse, pues a pesar que las indicaciones técnicas sobre el manejo de esta
planta indican que resiste pH acidos hasta de 3.0, por las caracteristicas de los residuos a
tratar, al poner en funcionamiento los humedales se daba lugar a procesos de precipitacién
de sulfatos que se fijaban en las plantas y ocasionaban su muerte. Por tanto, se opt6 por
realizar un proceso de neutralizacién a pH 5, que permitié la precipitacion de sulfatos. Los
valores de NaOH requeridos para este proceso, al igual que las cantidades de sulfatos que

se precipitaron con el desarrollo de los mismos se incluyen en el anexo D

Se realiz6 la revisién en cuanto a la utilizacién y eficiencia de bioadsorbentes que se han
utilizado en investigaciones anteriores, escogiendo la cascara de platano verde (CPV) que
de acuerdo con la investigacién de Espinosa y Mera (2015) gener6 los mejores resultados a
pH bajo 1,5, utilizando 1 g de bioadsorbente, generando como conclusién que las variables
pH y cantidad de material son determinantes a la hora de realizar el proceso de remocién. Al
tratarse este ensayo de un tratamiento que iniciaba con un proceso de bioadsorcion y
continuaba con el uso de humedales artificiales de flujo subsuperficial, se definio realizar el
proceso de bioadsorcién con los residuos con pH cercano a 5.0, variando las cantidades de
CPV a utilizar.
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Se determiné la curva patron para Cromo VI teniendo en cuenta los niveles de absorbancia
gue maneja el equipo del laboratorio para realizar las lecturas correspondientes, para este

caso se utilizaron 541 nm, tal como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Curva patron cromo VI
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Fuente: Autor

6.2.1 Bioadsorcion

Para el desarrollo del proceso de bioadsorcién con las cascaras de platano verde CPV, se
determind trabajar con particulas de didmetro cercano a 75 um y se desarrollaron pruebas
variando la cantidad de CPV a utilizar y el pH de los residuos para tiempos de contacto de 1,
2 y 3 horas. En el anexo D se presentan los resultados de cada una de las pruebas

realizadas.

A continuacion, se presenta el andlisis de varianza para el porcentaje de remocion de Cromo

VI, para las tres variables masa de CPV, pH y tiempo de contacto.
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Tabla 6: Analisis de Varianza para %_remocion - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A:Masa CPV 1456,86 2 728,431 9,20 0,0003

B:Ph 1179,99 2 |589,996 7,45 0,0011

C:Tiempo 387,77 2 (193,885 2,45 0,0934

RESIDUOS 5861,11 74 79,2042

TOTAL 8177,85 80

(CORREGIDO)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual

De acuerdo con el analisis de varianza que se presenta en la tabla 6, se pudo establecer que
los factores cantidad de CPV y pH de los residuos, tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre el porcentaje remocion de Cromo VI con un 95,0% de nivel de confianza 'y

el tiempo de contacto con el bioadsorbente no se considera un factor determinante para el

proceso.

La figura 11 nos muestra la variacion de los porcentajes de remocion de cromo VI en relacion

con la masa de CPV utilizada en los ensayos.

Figura 11. Porcentaje de Remocién promedio en relacién ala masa de CPV
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De acuerdo con la figura 11 los mayores porcentajes de remocién se alcanzaron cuando se
utilizaron 0,2 g de CPV, llegando a un porcentaje promedio de remocion del 75,642 + 1.53%,
gue es muy cercano al alcanzado con una masa de 0,5 en el que se manejan medias del
75.077+ 1.713%. El tamafio de particula utilizado para estos ensayos fue de 0.75um lo que
garantiza una mayor superficie de contacto entre ésta y el liquido a tratar. De acuerdo con
los resultados obtenidos para éstas caracteristicas la eficiencia de remocion disminuye al
aumentar la cantidad de bioadsorbente utilizado.

La figura 12 nos ilustra las variaciones que tiene el porcentaje de cromo VI en relacion a los
cambios de pH de los residuos.

Figura 12. Porcentaje de Remocién promedio en relacién pH
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Como se muestra en la figura 12 cuando los residuos a tratar tienen un pH de 5,24 se
presentan los mayores porcentajes de remocién de cromo VI el 75,0163 £1.712%. Con
valores de pH inferiores a 5, el porcentaje de remocion se ubica por debajo del 70% y cuando
el pH se acerca a 6 también se presenta una disminucion en cuanto al porcentaje de

remocion.

La figura 13 muestra la variacion de los porcentajes de remocioén de cromo VI en relacion al

tiempo de contacto de los residuos liquidos con el bioadsorbente.
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Figura 13. Porcentaje de Remocién promedio en con el tiempo de contacto
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En la figura 13 se puede observar que, en relacion con el tiempo de contacto de los residuos

con el bioadsorbente, el porcentaje de remocién promedio de Cr VI para los ensayos

realizados es similar siendo el 71.459 + 1.741% para 1 hora, 63.138+1.741% para 2 horas y

74.482 + 1.741% para las 3 horas. Como se evidencio en el analisis de varianza en el cual

se definié que el tiempo de contacto no tiene un efecto estadisticamente significativo sobre

el porcentaje de remocién, como puede verse en la tabla 6.

A continuacion, la tabla 7 muestra las pruebas de mdltiples rangos realizadas para el

porcentaje de remocidn de cromo VI en relacién con la masa de CPV utilizada en los ensayos.

Tabla 7: Pruebas de Mdltiple Rangos para %_remocion por Masa_CPV

Método: 95,0 porcentaje LSD

Masa_CPV |Casos |MedialLS |[SigmalLS |Grupos Homogéneos
1,5 18 64,3593 2,23314 X
0,5 27 75,077 1,71274 X
0,2 36 75,642 1,53192 X
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Contraste |Sig. |Diferencia |+/-Limites

0,2-0,5 0,565 4,57865
02-15 * 11,2828 5,60767
05-15 * 10,7178 5,60767

* indica una diferencia significativa.

De acuerdo con la prueba de rangos multiples para la relacion cantidad de CPV con respecto
al porcentaje de remocién se pudo establecer que la media de remocion de Cr VI con una
masa de 1,5 g es diferente a las reportadas para los grupos con una masa de 0,2 y 05 g.
Existiendo diferentes estadisticamente significativas entre este y los demas grupos de masa

con un nivel de confianza del 95%.

La tabla 8 muestra las pruebas de rangos multiples para el porcentaje de remocién en

relacion al pH.

Tabla 7: Pruebas de Multiple Rangos para %_remocion por pH

Método: 95,0 porcentaje LSD

pH |Casos Media |[Sigma |Grupos
LS LS Homogéneos
4,84 |27 65,7991 |1,95283 |X
57 |27 74,263 |1,71274 | X
5,24 |27 75,0163 |1,71274 | X

Contraste Sig. |Diferencia  |+/- Limites

4,84 -5,24 * -9,21722 5,17565

4,84 -5,7 * -8,46389 5,17565
524-57 0,753333 4,82632

* indica una diferencia significativa.

De acuerdo con la prueba de rangos multiples para la relacion del pH con el porcentaje de
remocion se pudo establecer que la media de remocién de Cr VI con un pH de 4.84 es
diferente a los demas niveles de pH evaluados. Existiendo diferentes estadisticamente

significativas entre este y los demas grupos con un nivel de confianza del 95%.

La tabla 9 muestra la prueba de rangos multiples para el porcentaje de remocién de cromo

VI en relacion con el tiempo de contacto de los residuos con el bioadsorbente.
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Tabla 8: Pruebas de Multiple Rangos para %_remocion por Tiempo

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tiempo |Casos |[MedialS |SigmalsS Grupos
Homogéneos

2 27 69,1378 1,74105 X

1 27 71,4586 1,74105 XX

3 27 74,4819 1,74105 X

Contraste |[Sig.|Diferencia |+/- Limites

1-2 2,32074  |4,82632

1-3 -3,02333  |4,82632

2-3 * |-5,34407 |4,82632

* indica una diferencia significativa.

Para la variable tiempo de contacto con el bioadsorbente las pruebas de rangos mdltiples
evidencian que existen diferencias estadisticamente significativas para los porcentajes de
remocion cuando se mantienen tiempos de contacto de 2 horas en comparacion con los
porcentajes de remocion para tiempos de contacto de 3 horas, pues existe una
homogeneidad entre los grupos de 1y 2 horas y los de 1y 3 horas con un nivel de confianza
del 95%.

Finalmente, al revisar del cumplimiento con respecto a lo establecido por la resoluciéon 0631
de 2015 con respecto a la concentracion maxima permisible de cromo para vertimientos
puntuales que es de 0.5 mg/L, los 81 ensayos realizados cumplieron con ese parametro
minimo, evidenciando con esto la eficiencia de la cascara de platano verde para la remocion
de Cr V1.

6.2.2 Humedales artificiales.

Después de realizar el tratamiento con el bioadsorbente se realizaron los ensayos con los
humedales. Para garantizar el desarrollo de las plantas en el humedal se hizo necesaria la
dilucion de los residuos, ya que la cantidad de sulfatos que tienen una vez neutralizados no

permitia el desarrollo de las mismas, estos cristales invadieron por completo el pasto vetiver
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ocasionando su muerte. En el anexo E se los resultados de los analisis de remocion de

cromo para los humedales.

Una vez se pusieron en marcha los humedales se les dejé un periodo de arranque
correspondiente a su ciclo de llenado y cumplimiento con el tiempo de retencién hidraulica

proyectada para cada uno; posterior a ello se tomaron muestras para analisis.

En la tabla 10 se muestran los porcentajes de remocidn de cromo VI obtenida con cada uno
de los humedales utilizados en los ensayos, al igual que la desviacién estdndar y los

coeficientes de variacion para cada grupo de resultados obtenidos.

Tabla 9: Porcentajes de remocion de cromo VI de los humedales

Humedal Tiempo de % de Desviacién Coeficiente de
retencién Remocion Estandar Variacion
hidraulica (dias) | Promedio
H1 4 14,865 4,94735 33,28%
H2 7 90,5375 6,2862 6,94%
H3 14 67,59 0,427317 0,63%

Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados y segun el analisis de varianza a pesar de que el humedal 2
es el gue reporta en promedio los mayores porcentajes de remociéon su desviacion estandar
y el coeficiente de variacion son muy altos; caso contrario ocurre con el Humedal 3 que tiene
un porcentaje promedio de remocion para Cr VI del 67.59% con un coeficiente de variacion

de 0.63%, por tanto, se considera éste como el mejor de los tres tratamientos.

La tabla 11 muestra la tabla ANOVA para el porcentaje de remocién de cromo VI obtenido

con cada humedal.

Tabla 10: Tabla ANOVA para %_remocion por Humedal

Fuente Sumade Gl [Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Entre 12043,8 2 16021,89 281,51 0,0000

grupos

Intra 192,526 9 |21,3917

grupos

Total 12236,3 11

(Corr.)
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De acuerdo con esta tabla la razon-F, que en este caso es igual a 281,506, es el cociente
entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la
prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de %_remocion entre un nivel de Humedal y otro, con un nivel del 95,0% de confianza.

En la tabla 12 se incluyen las pruebas de rango multiple para el porcentaje de remocién de
cromo VI por cada uno de los tres humedales evaluados.

Tabla 11: Pruebas de Multiple Rangos para %_remocion por Humedal

Método: 95,0 porcentaje LSD
Humedal |Casos |Media |Grupos Homogéneos

Hl 4 14,865 [X
H3 4 67,59 X
H2 4 90,5375 | X

Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites

H1l -H2 * -75,6725 7,3983
H1 - H3 * -52,725 7,3983
H2 - H3 * 22,9475 7,3983

* indica una diferencia significativa.

De acuerdo con esta tabla las medias de los porcentajes de remocion para cada uno de los
humedales implementados muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95% y no existe homogeneidad entre los resultados encontrados para

ninguno de los tres humedales analizados.

De igual modo la remocion promedio que se alcanza con los humedales 2 y 3 generan una
concentracion de cromo que indica cumplimiento con respecto a la resolucion 0631 de 2015

para vertimientos puntuales.

Otros de los parametros adicionales que se determinaron a nivel de informacién, con un
solo dato para el caso de los humedales fueron la concentracion de sulfatos que se ilustra
en la tabla 13; la conductividad que se muestra en la tabla 14 y el pH que se describe en la
tablals.



63

Analisis de estrategias para el manejo integral de los residuos peligrosos generados
en los laboratorios de aguas y ciencias basicas de Unisangil- sede San Gil

Tabla 12: Concentracién de sulfatos en los humedales (Sulfatos Absorbancia 420 nm)

Humedal Dilucién 1/30 | Dilucién 1/21
mg SO4/| mg SOA4/|
H1 medida inicial 360
salida Humedal 348
Ho medida inicial 294
salida Humedal 420
H3 medida inicial 357
salida Humedal 189

Fuente: Autor

Tabla 13: Valores de conductividad para cada humedal

Medida de Conductividad

Humedal K1(ms/cm)| T(°C) [K2(ms/cm)[T (°C)|K3 (ms/cm)| T (°C)| Conductividad (ms/cm)|T (°C)
H1 medidainicial 9,63 28,8 9,62 28,9 9,62 28,9 9,62 28,9
salida Humeda 9,95 28,7 9,95 28,7 9,95 28,7 9,95 28,7
H2 medidainicial 13,4 28,9 13,39 28,9 13,39 28,9 13,39 28,9
salida Humeda 13,54 28,1 13,53 28,1 13,53 28,1 13,53 28,1
H3 medidainicial 12,54 23,0 12,57 22,8 12,57 22,8 12,56 22,9
salida Humeda 9,36 22,7 9,38 22,6 9,39 22,5 9,38 22,6

Fuente: Autor

Tabla 14: Medidas de pH para la salida de los humedales

Fuente: Autor

Humedal medida de pH
H1 pH inicial 5,24
pH salida 7,65
pH inicial 5,7
H2 pH salida 7,64
pH inicial 4,88
pH salida 7,77
H3 pH inicial 5,06
pH salida 8,49

De acuerdo con los datos que se relacionan en las tablas 13, 14 y 15 el humedal 3 cuyo

tiempo de retencién hidraulica es de 14 dias, es el que reporta una disminucion en el valor

de la conductividad y sulfatos, es decir con este tiempo de retencion hidraulica se alcanza
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una disminucion en la presencia de sales en los residuos de DQO del 25,32% y de sulfatos
en un 47,06%. En cuanto al pH para todos los humedales se dio un aumento en dicho valor,
todos quedaron con un pH por encima de 7 a la salida del proceso dando cumplimiento a lo
establecido por la norma.

6.3 Propuesta para la gestion integral de residuos
peligrosos de los laboratorios de aguas y ciencias basicas

de Unisangil

De acuerdo con los resultados obtenidos y la experiencia adquirida, se plantean varias
propuestas para la gestion integral de residuos en los laboratorios, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los mismos, las condiciones de trabajo y posibilidades de desarrollo en las
instalaciones de los laboratorios y de este modo dar cumplimiento a lo establecido por la
legislacion ambiental aplicable; para lo cual es importante tener en cuenta los siguientes

aspectos
¢ Clasificacion de los residuos peligrosos.

Siguiendo lo establecido el decreto 4741 de 2005 anexos |, 11 y 111l y lo definido por las normas

internacionales; los residuos peligrosos se clasifican de la siguiente manera:

v" Grupo |: Disolventes Halogenados. Residuos liquidos organicos que contienen mas del
2% de algun halégeno. Ejemplos: diclorometano, cloroformo, tetracloruro de carbono,

entre otros.

v" Grupo II: Disolventes no Halogenados- Residuos liquidos organicos que contengan
menos de un 2% en hal6genos; por ejemplo, el metanol, etanol, formaldehido,

dimetilamina, acetona, entre otros.

v" Grupo llIl: Disoluciones Acuosas con Metales Pesados. Soluciones acuosas de metales
pesados: Niquel, plomo, cromo, vanadio, cobalto, estafio, bromo, bario, plata, cadmio,

selenio, fijadores. Y soluciones acuosas de cromo (VI).
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v Grupo lll: Disoluciones Acuosas libre de Metales Pesados. Soluciones acuosas basicas:
hidréxido sédico, hidroxido potasico. Otras soluciones acuosas inorganicas: reveladores,
sulfatos, fosfatos, cloruros.  Soluciones acuosas de colorantes: naranja de metilo,

fenolftaleina.
v' Grupo IV: Acidos. &cidos inorgénicos y sus soluciones acuosas concentradas.
v' Grupo V: Aceites. aceites minerales derivados de operaciones de mantenimiento

v' Grupo VI: Solidos organicos. productos quimicos de naturalezas organicas o

contaminadas con productos quimicos organicos

v' Grupo VI: Sélidos inorganicos. productos quimicos de naturaleza inorganica ejemplo
sales de metales pesados.

v' Grupo VII: Especiales. Reactivos puros vencidos y residuos que, por su elevada
peligrosidad, no deben ser incluidos en ninguno de los otros grupos.

e Tratamiento.

Para el tratamiento de los residuos generados en los laboratorios se propone seguir las lineas

de actuacién que recomienda la unién europea:

¢ Minimizar su generacion. Es decir, actuar sobre el consumo para evitar la generacién de

grandes cantidades.
e Reciclar. Es decir, reutilizar los residuos en otros procesos o en el mismo.

e Eliminar de forma segura los residuos. Revisar las fichas de seguridad de los reactivos

para saber qué hacer una vez se generan estos residuos.

A continuacion, se presenta una tabla donde a modo de resumen se presentan los
tratamientos a seguir con los residuos que se generan en los laboratorios; teniendo en cuenta
los pequefios volimenes de generacion y la peligrosidad de los mismos. Se requiere la
incorporacién de un apartado que incluya éstos tratamientos en las guias de laboratorio, para

gue los estudiantes y docentes cumplan con los procedimientos requeridos.
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Tabla 15: Tratamiento sugerido para los residuos peligrosos generados

RESIDUO

ALMACENAMIENTO O
TRATAMIENTO INMEDIATO

DISPOSICION

Residuos liquidos

Acido sulfarico

Diluir con agua fria y
neutralizar con NaOH al 5%

Verter en el desagle con
abundante agua.

Acidos organicos

Diluir en agua y neutralizar
con NaHCOs3

Verter en el desagle con
abundante agua.

Soluciones basicas y
amoniaco

Neutralizar

Verter al desagie

Aldehidos

Con agitacion permanente
afadir al aldehido
(aproximadamente 10 ml de
agua por cada ml de aldehido)
en un exceso de blanqueador
comercial (25 ml de
blanqueador por cada 1 ml de
formaldehido). Continuar
agitacion por 20 minutos

Verter al desagie

Cianuros

Mezclar con (ClO)2 Ca
(disolucion alcalina). Dejar en
reposo por 24 horas

Verter al desagiie

Clorhidrinas y nitroparafinas

Neutralizar con Na2COs.
Neutralizar.

Verter al desagiie

Haluros de acidos organicos

Neutralizar con NaHCOsz y
agua.

Verter al desagiie

Nitrato de plata

Se lleva a pH 2. se agrega
acido clorhidrico o cloruro de
sodio para precipitar la Plata
como AgCI. Se filtra el

El sélido se almacena en el
recipiente marcado con Grupo
VI Residuos inorganicos y el
liguido se neutraliza y se

precipitado. desecha al drenaje con
abundante agua.
Per6xidos inorgénicos. Diluir Verter al desague

Sales inorgéanicas

Afadir un exceso de Na2COs y
agua. Dejar en reposo por 24
horas. Neutralizar con HCI 6M

Verter al desagle

Sulfuros inorganicos

Afadir una disolucion de FeCls
con agitacion. Neutralizar
(Naz2CO3).

Verter al desagiie

Soluciones acuosas con
presencia de
metales pesados

Almacenamiento en
Recipiente de
polietileno de alta
densidad y alto peso
molecular

Entrega a la empresa
certificada para el desarrollo
de procesos de disposicion
final.

Residuos sélidos

Corto punzantes

Guardianes de
Seguridad

Entrega a la empresa
Sandesol para disposicion
final.
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Residuos convencionales Almacenamiento en bolsas de | Entrega a la empresa de aseo
diferente color y por separado. | municipal.

(Haciendo uso de los puntos
ecolégicos)

Fuente: Autor

e Recomendaciones para el desarrollo del proceso.

Los recipientes para el almacenamiento de los residuos deben estar debidamente marcados,
cumpliendo con los criterios que tiene definido el laboratorio de acuerdo con los protocolos
de seguridad y los compromisos con la empresa de recoleccion, tratamiento y disposicion

final de los mismos.

Se deben utilizar los elementos de proteccién personal requeridos para el trabajo en

laboratorio durante el proceso de desactivacién o almacenamiento de residuos.

De acuerdo con la peligrosidad que representan se realizaron algunos analisis para el
tratamiento en el laboratorio de los residuos de DQO a través de ensayos de bioadsorcién
para la remocion de cromo VI y ensayos con humedales artificiales con el fin de reducir la
carga contaminante. Dichas pruebas resultaron efectivas para este tipo de residuos
especificamente para este contaminante, por tanto, se recomienda su utilizacién iniciando
con un proceso de neutralizacion de los residuos hasta llevarlos a pH 5.7, luego uso de la
0.2 g. cascara de platano verde como bioadsorbente por cada 20 ml de residuos y por una
hora de contacto. Finalmente estos residuos se pasan por el humedal H2 que tiene un tiempo
de retencién hidraulica de siete dias; con esto se garantiza el cumplimiento de lo establecido
por la norma para la presencia de cromo VI en residuos liquidos; pero se requiere el
desarrollo de analisis de laboratorio en lo referente a la presencia de mercurio para definir la
efectividad de los tratamientos utilizados en este compuesto previo su vertimiento al sistema

de tratamiento que tiene la institucién para las aguas residuales de la sede la Ceiba.
e Estrategias de Educacion ambiental.

Como estrategia se definid la inclusion de los tratamientos de disposicion final para los
reactivos utilizados en cada una de las guias de laboratorio; al igual que la sefializacion del
lugar de almacenamiento de residuos y el etiquetado de los recipientes que almacenaran los
mismos; de este modo se garantizard la neutralizacion o almacenamiento adecuado antes

de su disposicion final.
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De igual modo se definié que en la primer visita de reconocimiento que realizan al laboratorio
los grupos de estudiantes y docentes; se incluya la charla sobre el manejo adecuado de
residuos peligrosos por parte de los auxiliares de laboratorio.

En el caso del personal del laboratorio como parte del proceso de induccion que se debe dar
al personal nuevo se incluy6 esta temética como parte del ejercicio de induccion sobre el

manejo de reactivos y equipos.

Asimismo como producto de los ensayos realizados con el biadsorbente se definié una nueva
guia de laboratorio dentro del programa de la asignatura Operaciones Unitarias; asignatura
gue cursan en el 8 semestre los estudiantes de ingenieria ambiental, en la que reconocen
diversas operaciones para el tratamiento de contaminantes en el agua y el suelo. La

descripcion de la guia se realiza en el anexo F.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

El diagnéstico inicial realizado a los laboratorios de aguas y ciencias basicas de Unisangil
permitié establecer que el principal impacto que esta ocasionando es ausencia de un plan de
manejo de residuos peligrosos al interior de sus instalaciones; pues a pesar que se tiene
establecido un procedimiento para la entrega de residuos solidos peligrosos no se hace este
mismo tratamiento con los residuos liquidos generados y no se tiene documentado los
procedimientos a llevar a cabo para el proceso de separacidén, manejo y disposicion final de

los mismos.

Los residuos generados en los laboratorios se convierten en el aspecto ambiental mas
importante, pues la inadecuada disposicidon que se le estaba dando principalmente en los
laboratorios de ciencias basicas de Unisangil, que consistia en el vertido directo al sistema
de alcantarillado; era reflejo del desconocimiento por parte de los docentes y estudiantes del
dafio que dichos residuos generan al ambiente a pesar de las bajas cantidades de
generacién. En este sentido la evaluacion y aplicacion de estrategias para el manejo de
residuos peligrosos en pequefios generadores como son los laboratorios universitarios, se
convierten en un instrumento que ademas de permitir un manejo ambientalmente sostenible
de este tipo de residuos, involucra a docentes, estudiantes y administrativos del laboratorio

en procesos de educacion ambiental que permitan el éxito de los planes formulados.

El uso de cascara de platano verde CPV para la remocion de cromo VI de los residuos de los
ensayos de DQO generados permitié definir que los factores cantidad de CPV y pH de los
residuos, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje remocion con un

95,0% de nivel de confianza y el tiempo de contacto con el bioadsorbente no se considera
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un factor determinante para el proceso de acuerdo con el andlisis estadistico realizado.
Asimismo, se pudo establecer que en el caso de pH el rango de 5,24 presenta los mayores
porcentajes de remocién de cromo VI el 75,0163 £1.712%. y con respecto a la cantidad de
CPV, cuando se utilizaron 0,2 g se obtuvo un porcentaje promedio de remocion del 75,642 +
1.53%

Para los ensayos realizados con los humedales artificiales de flujo subsuperficial los
resultados y el andlisis estadistico realizado permitieron establecer que el Humedal 3 que
tiene un tiempo de retencion hidraulica de 14 dias y con este se obtuvo un porcentaje
promedio de remocion para Cr VI del 67.59% con un coeficiente de variacion de 0.63%. De
igual modo existen diferencias estadisticamente significativas entre las tres pruebas de

tratamiento realizadas.

AL realizar el comparativo de los valores de cromo VI con respecto al cumplimiento de la
resolucion 0631 de 2015 por la cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico; para el caso del sector actividades asociadas con
servicios y otras actividades, en el que se ubican los laboratorios; los humedales el H2 y H3
cumplieron con los valores permisibles, tanto para los niveles de cromo como para pH. Para
los ensayos con el bioadsorbente se cumplié con el rango establecido por la norma para los

81 ensayos realizados.

La formulacion de un plan para la gestion de los residuos peligrosos en los laboratorios de
ciencias basicas y aguas de Unisangil, permitié conocer, evaluar y disefiar estrategias que
permitan la reduccion en la generacion, el adecuado manejo interno y el desarrollo de
procesos tanto de neutralizacién en la fuente como el desarrollo de sistemas de tratamiento
nuevos que permitan que para pequefias cantidades de residuos peligrosos generados
existan alternativas de tratamiento en el lugar de origen; dando cumplimiento a la
normatividad ambiental vigente. De igual modo se requiere del compromiso y apoyo tanto de
estudiantes, docentes y personal de laboratorio para que cada una de las estrategias

planteadas se desarrollen y cumplan con el objetivo para el que fueron planteadas.
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7.2 Recomendaciones

Evaluar la eficiencia del uso del bioadsorbente y los humedales en la remocién de los demas
metales presentes en los residuos liquidos peligrosos generados en el laboratorio y que no
pueden ser tratados con un tratamiento de desactivacion convencional; a través de analisis
de laboratorio especializados para los demas metales pesados presentes que tienen limites
permisibles de vertimiento de acuerdo con la norma caso especifico de la plata y el mercurio

para los residuales de DQO.

Se debe incluir las estrategias definidas para el manejo de residuos peligrosos dentro de las
guias de laboratorio de las asignaturas que realizan el componente practico en los mismos,
pues con ello se garantiza un proceso de sensibilizacion y educacién ambiental para
estudiantes y docentes, pues el correcto manejo de los residuos se incorpora como parte del
desarrollo de cada una de las guias. Del mismo modo debe hacer parte del primer ejercicio
de laboratorio para cada una de las asignaturas que hacen uso de éste los protocolos que
se definieron para el tratamiento de residuos peligrosos.

Como parte del proceso de implementacién de la norma 17025 en el laboratorio de aguas,
se deben definir los formatos para llevar los registros sobre generacién de residuos vy el

control frente al manejo definido para cada tipo.
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A. Anexo: Encuestas

ENCUESTA PARA ESTUDIANTES

Objetivo: Reconocer la percepcion y el conocimiento que tienen los estudiantes sobre el
manejo de residuos peligrosos en los laboratorios.

Asignatura:

Nombre:

1. ¢Conoce las fichas de seguridad de los reactivos?
Si No

2. ¢Conoce la peligrosidad de los reactivos que maneja en cada una de las practicas
laboratorio?
Si No

3. ¢Cuales elementos de bioseguridad utiliza para el trabajo en el laboratorio?
Guantes de nitrilo: Bata: Tapabocas:
Gafas de proteccion: Mascara con filtro: Gorro:
Otros (Cudles)
No utiliza:

4. ¢A recibido capacitacion sobre el manejo adecuado de reactivos y residuos de
laboratorio? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No

5. ¢Existe en el laboratorio un proceso de segregacion de los residuos generados durante
el desarrollo de las practicas? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No

6. Existen en el laboratorio procedimientos para la recoleccion, almacenamiento y
segregacion de residuos peligrosos
Si No

7. ¢Existe un lugar o recipientes para el almacenamiento de los residuos solidos y liquidos
generados en el laboratorio durante las practicas?
Si No
Qué tipo de recipientes:

8. ¢Se ejecutan procesos de desactivacion de residuos en el laboratorio? Si su respuesta

es positiva describa brevemente cuéles y quién los realiza
Si No
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ENCUESTA PARA MONITORES Y COORDINADOR DE LABORATORIOS

Objetivo: Conocer la situacion actual respecto al manejo y disposicion final de los residuos
peligrosos generados en los laboratorios
Nombre:

Horario de trabajo en el laboratorio:

1.

10.

11.
Laboratorio de aguas:

¢ Conoce las fichas de seguridad de los reactivos?
Si No

¢ Conoce la peligrosidad de los reactivos que maneja en el laboratorio?
Si No

¢ Existe en el laboratorio un protocolo para el manejo de los residuos generados?
Si No

¢A recibido capacitacion sobre el manejo adecuado de reactivos y residuos de
laboratorio? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No

¢ Realiza proceso de segregacion de residuos durante el desarrollo de las practicas de
laboratorio? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No

Existen en el laboratorio procedimientos para la recoleccion, almacenamiento y
segregacion de residuos peligrosos
Si No

¢ Existe un lugar o recipientes para el almacenamiento de los residuos generados en el
laboratorio durante las practicas?

Si No

Qué tipo de recipientes:

¢ Se ejecutan procesos de desactivacion de residuos en el laboratorio? Si su respuesta
es positiva describa brevemente cuales y quién los realiza
Si No

¢, Qué cantidad de residuos se genera en los laboratorios semestralmente?
Laboratorio de aguas:
Laboratorio de ciencias bésicas:

¢, Qué tipo de residuos se generan en el laboratorio?
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Laboratorio ciencias basicas:

ENCUESTA PARA DOCENTES

Objetivo: Reconocer la percepcion y el conocimiento que tienen los docentes sobre el
manejo de residuos peligrosos en los laboratorios.

Nombre:

Asignatura que orienta:

1. ¢Conoce las fichas de seguridad de los reactivos?
Si No

2. ¢Conoce la peligrosidad de los reactivos que maneja en el laboratorio?
Si No

3. ¢A recibido capacitacion sobre el manejo adecuado de reactivos y residuos de
laboratorio? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No

4. ¢Existe en el laboratorio un protocolo para el manejo de los residuos generados?
Si No

5. ¢Dentro de la informacién que les entrega a sus estudiantes para el desarrollo de las
practicas les incluye una guia o instrucciones para manejo de los residuos generados?
Si No

6. ¢Realiza proceso de segregacion de residuos durante el desarrollo de las practicas de
laboratorio? Si su respuesta es positiva describa brevemente cuales.
Si No
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B. Anexo: ldentificacion de aspectos ambientales

ASPECTOS AMBIENTALES (ENTRADAS)

AREA /
SECCION | MATERIAS PRIMAS 7| -qvimysTIBLES ELECTRICIDAD AGUA
INSUMOS
A Papeleria, Se requiere para el funcionamiento de
rea . : 3 ST .
- . computador, No se requiere los equipos de computo e iluminacién de | No Aplica
administrativa ; - -
materiales de oficina las areas.
Area para el Reactivos, Se requiere para iluminacion y Se requiere agua destilada v aqua para
procesamiento Detergente, muestras | No se requiere funcionamiento de equipos de laboratorio Iavadg 9 yaguap
fisicoquimico. para analisis y camara extractora
) Cepas bioldgicas,
Area para papel kraft, reactivos, No avlica Se requiere para iluminacién y Se requiere agua destilada y agua para
microbiologia filtros, papel P funcionamiento de equipos. lavado
absorbente
Area de No aplica . S
. Se requiere para iluminacion de las
almacenamiento . ; : .
. . areas y funcionamiento de las neveras No aplica
de reactivos y Reactivos, muestras :
L de almacenamiento.
muestras para analisis
Elementos para aseo, | No aplica
bolsas de aseo, Se requiere para el lavado de las areas y
< escoba, trapero, . T el uso de duchas y lavaojos al
Area de aseo. . Se requiere para iluminacion. S .
esponjas, toallas presentarse incidentes que asi lo
desechables, guantes, requieran.
balde
AREA / ASPECTOS AMBIENTALES (SALIDAS)
SECCION EMISIONES RUIDO VERTIMIENTO RESIDUOS
Area . . . ] .
No Aplica No Aplica No Aplica Papeles, cartdn, plastico,

administrativa
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se genera en el

Generacion de residuos peligrosos,

microbiologia

No Aplica

uso de algunos

Resto de agua de muestra

Area para el . uso de algunos ., . )
procer)amiento Se generan al utilizar equipos cgomo la Resto de agua de muestra, restos de baterias, envases de reactivo, filtros,
- . los reactivos. i reactivo y de muestras procesadas guantes, tapabocas, gorros. Residuos
fisicoquimico. camara extractora 2
liguidos con trazas de metales pesados

de gases
i se genera en el L . o
Area para 9 Generacion de residuos biolégicos,

generacion de residuos soélidos.

procesos de lavado de dichas éareas.

equipos
Area de Se pueden generar
almacenamiento |vapores al manipular No aplica Se generan residuales de muestras Residuos sdlidos y liquidos peligrosos
de reactivos y reactivos en la almacenadas. COMo recipientes y reactivos vencidos.
muestras habitacion.

Residuos peligrosos en almacenamiento

< . . Se generan aguas residuales de revio al proceso de recoleccion por
Area de aseo. No Aplica No Aplica 9 9 b b P

parte de la empresa encargada de su
tratamiento y disposicion final.
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C. Anexo: Relacion de reactivos y cantidades
utilizadas en los laboratorios de aguas y

ciencias basicas.

Relacion de reactivos y cantidades utilizadas en el laboratorio de Aguas

Cantidad por 60
Reactivos Cantidad por muestra muestras
Acido clorhidrico 0,136 | ml 8,182 | ml
Acido sulfdrico 0,022 | ml 1,334 | ml
Agar Chromocult 0,265 |g 15,900 | g
Agar Plate Count 0,235 |g 14,100 | g
Agua destilada 3181,950 | ml 190917,000 | ml
Alcohol etilico 0,500 | ml 30,000 | ml
Buffer 10,01 60,000 | ml 3600,000 | ml
Buffer 4,01 60,000 | ml 3600,000 | ml
Buffer 7,00 60,000 | ml 3600,000 | ml
Cloruro de amonio 0,135|g 8,112 |g
Cloruro de bario 1,000 |g 60,000 | g
Cloruro de sodio 2,000 (g 120,000 | g
Cromato de potasio 0,050 |g 3,000 | g
DPD 0,006 | g 0,330 | g
EDTA 0,153 |g 9,190 |g
EDTA sal de magnesio 0,010 |g 0,600 |g
Estandar de 1000 ps/cm 10,000 | ml 600,000 | ml
Fenantrolina 0,100 |g 6,000 | g
Fosfato acido de disodio 0,120 |g 7,200 (g
Fosfato diacido de potasio 0,230 |g 13,800 | g
Glicerina 0,250 | ml 15,000 | ml
Hidréxido de amonio 1,144 | ml 68,640 | ml
Hidréxido de sodio 0,117 |g 7,020 | g
Membrana 2,000 [ Und 120,000 | Und
Murexida 0,005 | g 0,300 (g
Negro T de eriocromo 0,005 |g 0,300 | g
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Cantidad por 60

Reactivos Cantidad por muestra muestras
Nitrato de plata 0,048 |g 2,874 |g
Sulfato de hierro y de amonio 0,022 g 1,327 |g

Fuente: Autor

Relacion de reactivos y cantidades utilizadas en el laboratorio de ciencias bésicas

Reactivo Cantidad Cantidad
TOTAL QUIMICA GENERAL Grupos de trabajo 15

Acido clorhidrico 0,1 N 0,0829 | ml 1,2435 | ml
Agua de lavado 500 | ml 7500 | ml
Agua de lavado 500 | ml 7500 | ml
Agua destilada 500 | ml 7500 | ml
Agua destilada 500 | ml 7500 | ml
Agua destilada 400 | ml 6000 | ml
Gaseosa 250 | ml 3750 | ml
Hidréxido de sodio 0,1 N 0,04 | g 06|49

Leche 250 | ml 3750 | ml
Sulfato de cobre 1|9 15| ¢

Tinto 250 | ml 3750 | ml
TOTAL QUIMICA ORGANICA Grupos | 7

1-Butanol 0,75 | ml 525 | ml
1-Butanol 0,5 | ml 3,5 | ml
2-Butanol 0,75 | ml 525 | ml
2-Butanol 0,5 | ml 3,5 | ml
3-Butanol 0,75 | ml 525 | ml
3-Butanol 0,5 | ml 3,5 | ml
Acetato de sodio anhidro 3|9 21| g

Acetona 5| ml 35 | ml
Acido clorhidrico 12 | ml 84 | ml
Acido sulfarico 9| ml 63 | ml
Acido sulfarico 0,2 | ml 1,4 | mi
Agua de bromo 5| ml 35 | ml
Agua de lavado 500 | ml 3500 | ml
Agua de lavado 500 | ml 3500 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 7000 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 7000 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 7000 | ml
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Reactivo Cantidad Cantidad

Agua destilada 100 | ml 700 | ml
Agua destilada 50 | ml 350 | ml
Alcohol etilico 15 | ml 105 | mi
Alcohol etilico 12 | ml 84 | mi
Arena 9149 63|49
Benzaldehido 5| ml 35 | mi
Cal sodada 319 21| g
Cloruro de sodio 20| g 140 | g
Etanol 35| ml 245 | ml
Fehling A 1| ml 7 | ml
Fehling B 1(mil 7| ml
Hidroxido de sodio 2|9 14 | g
Manteca de cerdo 20 | g 140 | g
Papel filtro 1|und 7 | und
Permanganato de potasio 05|¢g 35|49
Permanganato de potasio 04 |9 2819
Reactivo de Lucas 6 | ml 42 | mi
Tetracloruro de carbono 2| ml 14 | ml
Tetracloruro de carbono 2| ml 14 | ml
Tollens A 1| ml 7 | ml
Tollens B 1| ml 7 | ml
TOTAL ANALISIS QUIMICO Grupos | 10
Acetato de sodio hidratado 319 30 | g
Acido clorhidrico 0,581 | ml 5,81 | ml
Acido Fosférico 0,0375 | ml 0,375 | mi
Acido Fosférico 0,0375 | ml 0,375 | mi
Acido sulfarico 0,19229 | ml 1,9229 | ml
Agua de lavado 1000 | mi 10000 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 10000 | mi
Agua de lavado 1000 | mi 10000 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 10000 | mi
Agua de lavado 250 | ml 2500 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 10000 | mi
Agua destilada 1000 | ml 10000 | mi
Agua destilada 100 | ml 1000 | ml
Agua destilada 2000 | ml 20000 | ml
Agua destilada 100 | ml 1000 | ml

Agua destilada 100 | ml 1000 | ml
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Reactivo Cantidad Cantidad

Agua lluvia 25 | ml 250 | ml
Agua potable 25 | ml 250 | ml
Carbonato de calcio 03|49 3149
Clorox comercial (Solucion de 25 | ml 250 | ml
hipoclorito de sodio al 5%)
Cloruro de potasio 1,11 | g 111 | g
Cloruro de sodio 8|49 80 | g
Fosfato monobasico de potasio 051(¢9 5|9
Gaseosa negra 25 | ml 250 | ml
Hidréxido de potasio 0,1624 | g 1,624 | g
Jugo de naranja natural 25 | ml 250 | ml
Leche 25 | ml 250 | ml
Limpiador de vidrios 25 | ml 250 | ml
Permanganato de potasio 05|49 5|9
Sacarosa 6|49 60 | g
Salmuera (agua con una 25 | ml 250 | ml
cucharadita de sal)
Solucién de colorante para 25 | ml 250 | ml
alimentos
Solucién de jabén (agua con 25 | ml 250 | ml
jabén en polvo)
Sulfato de cobre 5|49 50 | g
Tinto 25 | ml 250 | ml
BIOLOGIA Grupos | 10
Aceite de inmersion 0,1 | mi 1| ml
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Aceite de ricino 2| ml 20 | ml
Acido nitrico 1| ml 10 | ml
Agua de lavado 1000 | ml 10000 | ml
Agua de lavado 100 | ml 1000 | ml
Agua de lavado 500 | ml 5000 | ml
Agua de lavado 100 | ml 1000 | ml
Agua destilada 1000 | ml 10000 | ml
Albumina de huevo 15| g 150 | g
Almidén 0,01 g 01l|g
Eosina 0,01 |g 01(g
Etanol 1| ml 10 | ml
Fehling A 1| ml 10 | ml
Fehling B 1| ml 10 | ml
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Reactivo Cantidad Cantidad
Glucosa 001 |g 019
Hematoxilina 001 |g 019
Hidréxido de sodio 001 |g 01]|g
Hidroxido de sodio 0,08 | g 081|g
Lugol 0,15 | ml 15| ml
Orceina acética A 5| ml 50 | mi
Orceina acética B 1| ml 10 | ml
Sudan I 0,0015 | g 0,015 | g
Sulfato de cobre 0,0015 | g 0,015 | g
MICROBIOLOGIA Grupos | 10
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Aceite de inmersion 0,1 | ml 1| ml
Agar 125 | g 125 | g
Agua de lavado 4000 | ml 40000 | ml
Agua destilada 500 | ml 5000 | ml
Azul de lactofenol 0,25 | ml 25 | ml
Glucosa 20 | g 200 | g
Levadura seca 5|49 50 | g
Violeta de gram 2| ml 20 | ml

Fuente: Autor
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D.Anexo: Datos proceso de neutralizacion y

ensayos de bioadsorcion

Neutralizacién de desechos de DQO

Cantidad de pH Cantidad de Volumen final Sulfatos de
Residuo D.Q.O NaOH al 30% (ml) Sodio
(ml) (ml) precipitado
(9)

100 7,36 212 312 112,89
200 5,05 674 874 358,91
236 5,05 484 720 257,73
100 4,93 277 377 147,50
200 5,02 549 749 292,34
100 5,06 196 296 104,37
200 5,04 198 398 105,44
100 5,05 170 270 90,53

200 5,09 198 398 105,44
200 5,35 197 397 104,90
300 5,06 464 764 247,08
300 5,09 450 750 239,63
300 5,01 565 865 300,86
300 5,05 572 872 304,59
300 5,06 620 920 330,15
200 5,01 253 453 134,72
100 5 135 235 71,89

Fuente: Autor

o Datos ensayos con el bioadsorbente CPV.
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o | T n || o | Conrn
No. (horas) (&) CPV(um) | icial (mg/l) | final (mg/l) | Remocion

0,5 5,24 <75 1,18 0,32 72,88

1 1 0,5 5,24 <75 1,15 0,31 73,04

0,5 5,24 <75 1,17 0,34 70,94

0,5 5,24 <75 1,18 0,41 65,26

2 2 0,5 5,24 <75 1,15 0,39 66,09

0,5 5,24 <75 1,17 0,4 65,81

0,5 5,24 <75 1,18 0,22 81,36

3 3 0,5 5,24 <75 1,15 0,21 81,74

0,5 5,24 <75 1,17 0,22 81,20

1,5 5,24 <75 0,97 0,23 76,35

4 1 1,5 5,24 <75 0,98 0,24 75,51

15 5,24 <75 0,95 0,22 76,84

1,5 5,24 <75 0,97 0,25 74,29

5 2 15 5,24 <75 0,98 0,28 71,43

1,5 5,24 <75 0,95 0,23 75,79

15 5,24 <75 0,97 0,33 66,06

6 3 15 5,24 <75 0,98 0,35 64,29

1,5 5,24 <75 0,95 0,31 67,37

0,2 5,24 <75 1,07 0,27 72,23

1 0,2 5,24 <75 0,91 0,08 91,84

7 0,2 5,24 <75 0,87 0,07 92,63

0,2 5,24 <75 1,07 0,28 71,21

2 0,2 5,24 <75 0,91 0,27 72,45

8 0,2 5,24 <75 0,87 0,26 72,63

0,2 5,24 <75 1,07 0,19 82,22

3 0,2 5,24 <75 0,91 0,15 83,52

9 0,2 5,24 <75 0,87 0,17 80,46

0,5 5,7 <75 1,17 0,34 70,94

1 1 0,5 5,7 <75 1,14 0,33 71,05

0,5 5,7 <75 1,15 0,33 71,30

0,5 5,7 <75 1,17 0,41 64,96

2 2 0,5 5,7 <75 1,14 0,42 63,16

0,5 5,7 <75 1,15 0,44 61,74

0,5 5,7 <75 1,17 0,26 77,78

3 3 0,5 5,7 <75 1,14 0,25 78,07

0,5 5,7 <75 1,15 0,24 79,13
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o | T || e | T Coneasn) e
No. (horas) () CPV(um) | icial (mg/l) | final (mg/1) | Remocion

1,5 5,7 <75 1,17 0,42 64,10

4 1 15 5,7 <75 1,14 0,41 64,04
1,5 5,7 <75 1,15 0,44 61,74

15 5,7 <75 1,17 0,45 61,54

5 2 15 5,7 <75 1,14 0,44 61,40
1,5 5,7 <75 1,15 0,46 60,00

15 5,7 <75 1,17 0,43 63,25

6 3 1,5 5,7 <75 1,14 0,42 63,16
15 5,7 <75 1,15 0,41 64,35

0,2 5,7 <75 0,91 0,08 91,21

1 0,2 5,7 <75 0,70 0,07 90,00

10 0,2 5,7 <75 0,85 0,08 90,59
0,2 5,7 <75 0,91 0,09 90,11

2 0,2 5,7 <75 0,87 0,08 88,57

11 0,2 5,7 <75 0,85 0,07 91,76
0,2 5,7 <75 0,91 0,11 87,91

3 0,2 5,7 <75 0,70 0,11 87,36

12 0,2 5,7 <75 0,85 0,12 85,88
0,5 4,84 <75 1,41 0,34 75,82

1 0,5 4,84 <75 1,30 0,3 76,92

13 0,5 4,84 <75 1,26 0,29 76,98
0,5 4,84 <75 1,41 0,19 86,49

2 0,5 4,84 <75 1,30 0,17 86,92

14 0,5 4,84 <75 1,26 0,18 85,71
0,5 4,84 <75 1,41 0,28 80,09

3 0,5 4,84 <75 1,30 0,24 81,54

15 0,5 4,84 <75 1,26 0,25 80,16
0,2 4,84 >75 0,86 0,35 59,42

1 0,2 4,84 >75 0,85 0,35 58,82

16 0,2 4,84 >75 0,86 0,35 59,30
0,2 4,84 >75 0,86 0,34 60,58

2 0,2 4,84 >75 0,85 0,34 60,00

17 0,2 4,84 >75 0,86 0,33 61,63
X 0,2 4,84 >75 0,86 0,25 71,02

18 0,2 4,84 >75 0,85 0,24 71,76
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o | T n || o | Conrn
No. (horas) (&) CPV(um) | icial (mg/l) | final (mg/l) | Remocion

0,2 4,84 >75 0,86 0,23 73,26

0,2 4,84 <75 0,86 0,35 59,42

1 0,2 4,84 <75 0,88 0,36 59,09

19 0,2 4,84 <75 0,88 0,35 60,23

0,2 4,84 <75 0,86 0,34 60,58

2 0,2 4,84 <75 0,88 0,35 60,23

20 0,2 4,84 <75 0,88 0,35 60,23

0,2 4,84 <75 0,86 0,25 71,02

3 0,2 4,84 <75 0,88 0,26 70,45

21 0,2 4,84 <75 0,88 0,26 70,45
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E. ANEXO: Concentracion de sulfatos en los
residuos a tratar y porcentajes de

eficiencia de los humedales.

Variacién de la concentracion de sulfatos

concentracion concentracion | concentracion
real de de sulfatos de sulfatos
sulfatos (g/I) dilucién 30 dilucién 21
(8/1) (8/1)
361,83 12,061 17,230
410,65 13,688 19,555
357,96 11,932 17,046
391,25 13,042 18,631
390,31 13,010 18,586
352,60 11,753 16,791
264,91 8,830 12,615
335,28 11,176 15,966
264,91 8,830 12,615
264,24 8,808 12,583
323,40 10,780 15,400
319,50 10,650 15,214
347,82 11,594 16,563
349,30 11,643 16,633
358,86 11,962 17,089
297,40 9,913 14,162
305,90 10,197 14,567

Fuente: Autor
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Porcentajes de remocidn reportado para cada humedal

Humedales Concentracién| Concentracién %
inicial (mg/1) final (mg/1) Remocion
H1 1,18 0,92 22,00
H1 0,97 0,86 11,56
H1 1,07 0,95 11,49
H1 1,11 0,95 14,41
2 0,77 0,14 81,93
H2 0,87 0,03 96,94
H2 1,41 0,11 92,36
H2 0,86 0,08 90,92
H3 1,18 0,38 67,96
H3 1,18 0,38 67,96
H3 1,22 0,40 67,21
H3 1,19 0,39 67,23
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F. Anexo: Guia laboratorio de bioadsorcion

LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS

ASIGNATURA OPERACIONES UNITARIAS
PROGRAMA INGENIERIA AMBIENTAL
ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE EN AGUAS RESIDUALES
PRACTICA No. | 4.0 | TITULO: DEL LABORATORIO DE AGUAS DE UNISANGIL USANDO
MATERIALES DE ORIGEN BIOLOGICO

Uno de los campos que preocupa al desarrollo humano y su relaciéon con el ambiente es la
generacion de residuos y su adecuado tratamiento, debido a que toda actividad del hombre los
produce, impactando negativamente sobre el ambiente. Algunos de estos residuos son
clasificados como peligrosos y pueden afectar el ecosistema, por lo que los generadores tienen
la responsabilidad de realizar las acciones necesarias para que no ocasionen dafios a su
entorno (Gémez, 2012).

La descarga de metales pesados al ambiente a partir de actividades industriales causa
numerosos problemas debido a la toxicidad intrinseca, a su bioacumulacion, y a su persistencia
en la naturaleza (Sud et al., 2008). Entre estos metales se encuentra el cromo, que no puede
ser degradado quimica ni biolégicamente, lo que genera efectos de biomagnificacién y ocasiona
severos dafos a la flora y la fauna, y a la salud humana, tal como lo reporta Chabaane et al.
(2011), puesto que el Cr (V1) en el organismo de los seres humanos produce desde erupciones
cutaneas, malestares estomacales, Ulceras, problemas respiratorios, dafios en los rifiones y el
higado, alteracién del material genético, hasta cancer de pulmon.

Las técnicas de remocion convencionales de metales en solucion, el intercambio i6nico o la
precipitaciébn quimica, son a menudo costosas o poco efectivas en presencia de bajas
concentraciones del contaminante (Fu & Wang, 2011). La biosorcién, captacion pasiva de
téxicos por materiales biolégicos, es un procedimiento alternativo competitivo, efectivo y de bajo
costo.

» Evaluar la eficiencia de la remocion de Cr VI usando bioadsorbentes naturales.

» Aplicar conceptos de secado, reduccion de tamafio, tamizado vy filtracién en un proceso de
adsorcion.

» Diferenciar las distintas operaciones unitarias utilizadas

» Realizar balances de masa de cada operacién unitaria
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» Exponer las ideas por medios escritos
» Comprender la realidad que lo rodea
» Capacidad de abstraccion andlisis y sintesis

En Colombia, el manejo y proteccion de los recursos naturales y el medio ambiente, se ha
caracterizado por la evolucién de la legislacibn ambiental, la cual ha sido parcialmente
influenciada por la politica internacional. Los elementos de la politica ambiental que orientan el
marco de accion en el pais, se encuentran consagrados en la Constitucion de 1991, la cual
estableci6 la funcién ecoldgica de la propiedad, sefialé los deberes ambientales del Estado, los
derechos ambientales de los ciudadanos, ordend la formulacién de politicas ambientales como
parte del Plan Nacional de Desarrollo e introdujo la nocion de desarrollo sostenible como meta
para la sociedad (Sanchez, 2002). Las politicas ambientales establecidas desde el Plan
Nacional de Desarrollo, se renuevan cada cuatro afios, plantean objetivos como promover una
produccion limpia, desarrollar una gestion ambiental sostenible y orientar comportamientos
poblacionales (Red de Desarrollo Sostenible, 2013).

No obstante, Colombia cuenta con referentes histéricos desde 1974, en relacién con la
normatividad ambiental y control de vertimientos, expidiendo el Codigo Nacional de los
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente en 1974, la Ley 9 de 1979
0 Codigo Sanitario Nacional, la Ley 99 de 1993 que establece normas generales sobre
proteccién al medio ambiente, asi como el Decreto 1594 de 1984 que contempla en el Capitulo
VI, Del vertimiento de los residuos liquidos, Articulo 84, que los residuos liquidos de laboratorios
deben ser sometidos a tratamiento especial (Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, 2002). La Ley 1252 (2008) Por la cual se dictan
normas prohibitivas en materia ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se
dictan otras disposiciones, Capitulo 2, Articulo 7 Responsabilidad del Generador, establece que:
“El generador ser& responsable de los residuos peligrosos que él genere”.

En el afio 2010, el entonces Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial expidié el Decreto
3930, que reglamenta parcialmente la Ley 9 de 1979 y el Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto
a usos del agua y residuos liquidos y promueve mecanismos para la reconversion a tecnologias
limpias en la gestion de vertimientos. En relacidn con la gestién de sustancias quimicas, el Perfil
Nacional de Sustancias Quimicas es un instrumento de enfoque estratégico para este fin,
integrandolas al medio ambiente y la salud humana (L6pez, et al., 2012); este documento
plantea la preocupacién por el uso y disposicién de sustancias quimicas en Colombia.

En el afio 2013, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible divulgé el Plan de Accion
Nacional para la gestion de sustancias quimicas en Colombia 2013-2020, de acuerdo con las
principales problematicas nacionales identificadas: gobernanza, creaciébn de cooperacion y
capacidad técnica, conocimiento e informacién y reduccion de los riesgos. El Plan se orienta a
cumplir los compromisos enunciados en la Declaracion de Dubai sobre gestion de productos
guimicos a nivel internacional y el objetivo establecido en el Plan de Aplicacién de las
Decisiones de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, el cual plantea que para 2020
los productos quimicos se utilicen y produzcan reduciendo al minimo los efectos adversos de
importancia en la salud humana y el medio ambiente.

En marzo del afio 2015, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible presento el decreto
631 que busca reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de
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agua naturales o artificiales de agua dulce y al sistema de alcantarillado publico, para mejorar
la calidad del agua y trabajar en la recuperacién ambiental de las arterias fluviales del pais
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Residuos de cromo hexavalente: La presencia de metales pesados en cuerpos acuaticos
constituye un problema grave de contaminacion. La mayor fuente de estos metales es la
descarga inadecuada de aguas de desecho industrial. Para el caso del cromo hexavalente,
estos efluentes se deben tratar con el fin de minimizar su concentracion, considerando el gran
impacto ambiental que generan, aunque los métodos disponibles para su remocién no son tan
eficientes (Gil, Cabrera & Jaramillo, 2003). En la tabla 1-1 se relacionan las caracteristicas,
fuentes e impactos sobre la salud y el medio ambiente del Cr(VI).

Tabla Generalidades de los residuos de Cr(VI). Residuos de Cr(VI) *

Caracteristicas | Segundo estado de oxidacibn mas estable del cromo (IARC, 2012); se
encuentra generalmente bajo la forma de aniones cromato o dicromato
soluble, los cuales son muy toxicos debido a su alto poder oxidante (Gil,

et al., 2003).

Fuentes Contaminante ampliamente difundido en el ambiente proveniente de
industrias metallrgicas, de cromado y quimicas principalmente (Gil, et
al., 2003).

Efectos en la | Puede ocasionar cancer de pulmén y nasal, dafios en la membrana de la

salud mucosa nasal, perforacion del tabiqgue nasal y asma, dermatitis,

reacciones de hipersensibilidad, eczema, y dafios en el higado o rifidn.
Ademas, es mutagénico y téxico para el desarrollo (Ocuppational Safety
and Healt Administration Osha, 2009 & Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, 2012).

Efectos sobre Persistencia ambiental y habilidad para inducir una variedad de efectos
medio ambiente | adversos en los sistemas bioldgicos; asociado con la presencia de
anomalias en varios peces a niveles fisioldgico, histolégico, bioquimico,
enzimatico y genético (Velma, Vutukuru & Tchounwou, 2009).

Alternativas en laremocién de cromo hexavalente

Los tratamientos para la remocion del cromo involucran transformaciones quimicas (oxidacion-
reduccion, adsorcién y precipitacion) y biolégicas (reacciones de oxidacién-reduccion
enzimaticas llevadas a cabo por micro organismos y fitorremediaciébn) o procesos de
remediacion fisicos. Estos ultimos separan el Cr(VI) del medio contaminado usando resinas de
intercambio i6nico o carbén activado granular, y/o aislando la contaminacién usando barreras
fisicas (Hawley, Deeb, Kavanaugh & Jacobs, 2004).

Desde el afio 2007 se esta organizando la informacion sobre residuos peligrosos en Colombia.
En relacion con la generacion y gestion de estos residuos, en el afio 2010 se reportaron en el
pais 104,7 toneladas de desechos con compuestos de cromo hexavalente, de los cuales 61,5

! Tomado de: http://ridum.umanizales.edu.co:8080/jspui/bitstream/6789/2250/1/Espinosa_Gloria_Mera
_Genny_tesisdefinitiva. pdf
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se llevaron a disposicion final, esto refleja que no se han implementado suficientes alternativas
de manejo y disposicion final de estos residuos (Lopez, et al., 2012).

La contaminacion de las aguas residuales industriales con metales pesados es uno de los
problemas ambientales mas graves que se presenta hoy en dia. El tratamiento de estos
efluentes mediante el uso de bioadsorbentes extraidos de biomasas residuales ha sido
estudiado durante los Ultimos afios como alternativa econémica y eficiente. Los bioadsorbentes
mas usados incluyen cortezas de arboles, residuos de madera, semillas y hojas de diferentes
arboles, céscaras de frutos, residuos de cereales, flores, y citricos. Estos son materiales
naturales, disponibles en grandes cantidades, que una vez agotados pueden ser desechados
sin tener que proceder a regenerarlos, producen pocos residuos que, ademas, son
biodegradables.

Adsorcién: Kurniawan & Babel (2003) la definen como un proceso de separacion mediante el
cual ciertos componentes de una fase fluida, liquida o gaseosa, son transferidos hacia un
sustrato sélido, quedando fisica o quimicamente enlazados a la superficie del adsorbente. La
sustancia adsorbida es el adsorbato y el material que adsorbe, el adsorbente, las propiedades
de ambos son bastante especificas y dependen de sus constituyentes (Khattri & Singh, 2009).

La Bioadsorcién es un proceso de adsorcion que consiste en la captacion de diversas especies
quimicas por una biomasa (viva o muerta), a través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio i6nico (Pinzén-Bedoya M y Vera-Villamizar LE, 2009). El proceso de
bioadsorcion implica una fase sélida -biomasa- (sorbente o adsorbente) y una fase liquida
(solvente) que contiene las especies disueltas (adsorbatos) que van a ser retenidas por el sélido.
Para que este proceso se lleve a cabo debe existir afinidad del adsorbente por los adsorbatos,
para que estos Ultimos sean transportados hacia el sélido donde van a ser retenidos por
diferentes mecanismos. Esta operacién continla hasta que se establece un equilibrio entre el
adsorbato disuelto y el adsorbato enlazado al sélido. (Cafiizares-Villabuena RO, 2000.)

La bioadsorcion o biosorcion es una alternativa novedosa, eficiente y econdmica para resolver
el problema de los metales pesados, como el cromo, ya que es posible emplear subproductos
de bajo costo y alta capacidad de remocién, es un proceso pasivo de captacion de iones
metdlicos que permite la reutilizacion de residuos procedentes de procesos agricolas e
industriales; una alternativa ecolégicamente amigable.

El uso de biomasa muerta tiene ventajas sobre la utilizacién de biomasa viva, ya que en este
altimo no es necesario adicionar nutrientes, el adsorbente resulta inmune a la toxicidad o a
condiciones de operacion adversas, los procesos no estan gobernados por limitaciones
biolégicas, la recuperacion de metales es mas facil y la biomasa se comporta como un
intercambiador de iones (Macaskie LE, 1990.)

La remocion de cromo de las aguas por bioadsorbentes consta de dos pasos principales: las
especies de Cr(VI) se remueven por adsorcion sobre la superficie del adsorbente y la forma
hexavalente se reduce a la trivalente y se adsorbe en la superficie externa. Los principales
factores que influyen en la adsorcién de este metal son: pH, grado de agitacion, cantidad de
adsorbente, concentracion inicial de cromo, temperatura, tamafio de particula y naturaleza del
adsorbente (Shafique, et al., 2011).
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Curva de Absorbancia de Cr VI - Método HACH 1271099-2
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DISENO DE EXPERIMENTOS PARA REMOCION DE Cr VI
CANTIDAD
DE p
CANTIDAD DE DIAMETRO TIEMPO
GRUPOS BIOADSORBENTE DESECHO
DE CROMO BIOABSORBENTE(Q) (mm) (horas)
VI
20 ml 0.2 Pasa tamiz L
1 Céscara de platano 20 ml 0,2 malla 200 2
20 ml 0,2 3
20 ml 1,0 Pasa tamiz 1
2 Céscara de platano 20 ml 1,0 malla 200 2
20 ml 1,0 3
20 ml 2,0 Pasa tamiz L
3 Céscara de platano 20 ml 2,0 malla 200 2
20 ml 2,0 3
20 ml 0.2 Pasa tamiz 0.5
4 Céscara de platano 20 ml 0,2 malla 200 1,5
20 ml 0,2 2,5
20 ml 1.0 Pasa tamiz 0.5
5 Céscara de platano 20 ml 1,0 malla 200 15
20 ml 1,0 2,5

2 Tomado de: Laboratorio de Aguas de UNISANGIL
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CANTIDAD DESCRIPCION

1 Agitador magnético

Barras de agitacién
Espectrofotometro a 541 nm
Balanza

Tamiz malla 200

Estufa

Maquina de moler

pH metro (potenciémetro)

RlRrRRR R

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Vaso de precipitado 50 ml

Probeta de 25 ml

Tubos para espectrofotdbmetro

Embudos plasticos

Gradilla

Papel filtro

Soporte universal y pinzas para embudo

Espatula

Papel aluminio

RlRrRRPRR R Rk

CANTIDAD DESCRIPCION
Reactivo de Cromo VI

Desechos de DQO

>50049 Céscaras de platano verde

PROCEDIMIENTO 1: SECADO DEL BIOADSORBENTE

» Tome las cascaras del adsorbente seleccionado, las limpia y las pesa

» Con ayuda de un cuchillo o con la mano despedacelo para obtener trozos pequefios
» Coloquelo en un recipiente de aluminio previamente pesado y registre el valor inicial
» Séquelo en la estufa por 24 horas a 60 °C

» Transcurridas las 24 horas, saquelo de la estufa y déjelo enfriar y péselo

»Vuelva a dejarlo en la estufa por otras 24 horas y vuela a pesarlo

» Repetir este proceso hasta que el peso no varie.
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PROCEDIMIENTO 2: REDUCCION DE TAMANO Y TAMIZADO

» Una vez secado el bioadsorbente, tome 500 g

» Reducir su tamafio con ayuda de una maquina de moler para obtener un tamafio lo mas
fino posible (es necesario pasar varias veces el bioadsorbente por la maquina)

» Tamice el bioadsorbente molido usando el tamiz de malla 200. Para lograr que pase el
bioadsorbente es necesario hacer el tamizado con la mano en forma delicada para no
dafar el tamiz.

» Determine la cantidad de bioadsorbente obtenido —que paso6 el tamiz malla 200- y el
bioadsorbente retenido.

PROCEDIMIENTO 3: PROCESO DE BIOADSORCION

De acuerdo al bioadsorbente seleccionado realice los montajes respectivos

» Tome un papel filtro y pese la cantidad definida de bioadsorbente

» Adicione el bioadsorbente pesado en un vaso de precipitado de 50 ml

» Mida el pH de los desechos de Cr VI del laboratorio a tratar

» Mida 20 ml de desecho de Cr VI y adicidénelas al vaso de precipitado

» Coloquele una barra de agitacion

» Ubigue el vaso de precipitado en el agitador magnético y ajuste la velocidad a 200 rev/min
» Espere el tiempo que se haya definido para cada ensayo.

PROCEDIMIENTO 4: CUANTIFICACION DE REMOCION DE CROMO VI

»Una vez finalizado el proceso de bioadsorcion, filtre cada una de las soluciones hasta
obtener 10 ml

» Tome el pH del filtrado

» Vierta los 10 ml de cada filtrado en tubos para espectrofotometro

» Adicione una papeleta de Cromo

» Agite y espere 5 minutos

»Mida la absorbancia de cada uno de los tubos a 541 nm usando agua destilada como
blanco.

» ¢ Qué diferencia existe entre adsorcion y absorcion?

»Haga la curva de secado y determine la humedad del bioadsorbente seleccionado.

» Calcule la fraccion de retenciéon del tamiz malla 200.

» Por medio de la curva de Absorbancia del Cr VI, determine la concentraciéon de Cr VI en
cada uno de los tubos

> Calcule el % de remocién de Cr VI

»>ESPINOSA NARVAEZ, Gloria Sandra y MERA CORDOBA, Genny Alejandra. Alternativas
ambientales para la remocion de cromo hexavalente en residuos liquidos de los laboratorios
especializados de la Universidad de Narifio. Manizales, 2015.

>QUINONES, Edgar; TEJADA, Candelaria y RUIZ, Victor. Remediacion de aguas
contaminadas con cromo utilizando diferentes biomateriales residuales. Universidad de
Cartagena. Revista Ciencias e Ingenieria al Dia, 2014, 9(1), enero-junio de 2014, 25-42
ISSN: 1900-768X elSSN:2357-5409 www.revistaciad.org
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