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Resumen

En la Universidad de Pamplona, se formuld
una propuesta metodoldgica para la gestién integral
de los residuos quimicos peligrosos con base a un
plan de manejo. Para verificar el funcionamiento de la
metodologfa, se trabajé con los laboratorios de quimica
general, se realiz6 preliminarmente un diagndstico y
cuantificacién total de las cantidades que alli se generaban,
con el fin de poder caracterizarlos ya que esta etapa de la
metodologfa es clave para la gestion e identificacion de los
residuos para su posterior tratamiento. Una vez efectuadas
las primeras etapas de la metodologfa, se procedié a
implementar los tratamientos que, disminuyeron el
almacenamiento temporal de los residuos quimicos, se
eliminaron por medio de evaporizacién, encapsulamiento,
y biorremediacion un 35% de los residuos generados en el
afio 2010. Asimismo se logré que la metodologfa establecida
se ejecutara adecuadamente, obteniéndose resultados en
el mejoramiento de la segregacién y caracterizacién de los
residuos, que contribuy6 a disminuir el almacenamiento
sin ningtin tipo de tratamiento y control en el almacén
temporal, que a largo plazo podria presentar un riesgo e
impacto ambiental para la institucion.

Palabras clave: Residuos; segregacion; generacion;
gestion; eliminacion; registro; fijacion.

Abstract

In chemical analysis laboratories a great amount of
products are handled and many different operations are
carried out, either for educational processes or research
purposes which lead to the generation of hazardous
waste. These are varied and highly complex because of the
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complex matrix they are part of. Therefore they present a
bigger challenge when dealing with them. The objective
of this investigation was to formulate a methodological
proposal for the management of hazardous chemical waste
based on the University’s Waste Management Plan. In order
to assess the methodology’s proper development, the work
was done together with the general chemistry laboratories,
by doing a preliminary diagnosis and quantifying the total
amount of waste generated. Then we characterize it since
this stage of the methodology is crucial for the management
and identification of the waste for further treatment. Once
the first stages of the methodology were through, we went
ahead and applied the treatments which lowered the
temporary storage of chemical waste, by eliminating it by
evaporation, encapsulation and bioremediation by 35%
of the total waste generated in 2010. We were also able to
properly apply the established methodology, obtaining
results in the improvement of the waste segregation and
characterization, helping lower the uncontrolled storage,
that it was in the temporary storage room, which did
not have any kind of treatment or control. This situation
presented a high risk of environmental impact for the
institution in the long term.

Keywords:  Waste;  segregation;  generation;
management; disposal; record; posting.
Introduccion

La Agencia de Proteccion Medioambiental

(Environmental Proteccién Agency-EPA) de los Estados
Unidos define los residuos peligrosos como los residuos
0 combinacién de ellos que presentan un determinado
riesgo, ya sea actual o potencial, para la salud humana
0 para otros organismos vivos, a causa de alguno de los
cuatro motivos genéricos siguientes:

* No-degradabilidad y persistencia en el lugar de vertido.

o DPosibilidad de efectos efecto

acumulativo.

nocivos por

e Posibilidad de sufrir transformaciones biol6gicas
con agravamiento de sus efectos.

e Contenido elevado de componentes letales.
(Environmental Proteccién Agency, 2014).

La agencia de proteccién Irlandesa en su plan nacion-
al de manejo de residuos peligrosos, entre los afios 2014 al
2020, se enfoco en cuatro objetivos para el adecuado mane-
jo de los residuos:
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® Prevenir y reducir la generacién de los mismos.

* Maximizar la recogida de los residuos con el fin de
disminuir los impactos.

® Luchar por una autosuficiencia en la gestién de los
residuos.

¢ Reducir al minimo los impactos que se generan
por los residuos. (Environmental Protection Agency,
2014).

En la legislacién Colombiana se define el residuo o
desecho peligroso como aquel, que por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas, inflamables,
infecciosas o radiactivas, puede causar riesgo o dafio para
la salud humana y el ambiente. Asimismo, se consideran
residuos o desechos peligrosos los envases, empaques y
embalajes que hayan estado en contacto con ellos (Decreto
4741/2005). A la vez se define en la legislacién el termino
de generador, que es la persona natural o juridica que
produce residuos hospitalarios y similares en desarrollo
de las actividades, manejo e instalaciones relacionadas con
la prestacién de servicios de salud, incluidas las acciones
de: promocion de la salud, prevencién de la enfermedad,
diagnéstico, tratamiento y rehabilitacién; la docencia
e investigacién con organismos vivos o muertos; los
bioterfos y laboratorios de biotecnologfa; los cementerios,
morgues, funerarias y hornos crematorios; los consultorios,
clinicas, farmacias, centros de pigmentacion y/o tatuajes,
laboratorios veterinarios, centros de zoonosis y zooldgicos.
(Decreto 2676/2006).

De ahi que las instituciones de educacién superior
son establecimientos generadores de desechos peligrosos
que se han convertido en uno de los principales problemas
para las universidades que no tienen implementado un
sistema de gestion de residuos, ya que toda operacién
realizada con residuos peligrosos desde su generacién
hasta su disposicion final es potencialmente generadora de
impactos ambientales negativos (Benitez, 2005). Todos ellos
se caracterizan en general por su variedad, composiciones
muy heterogéneas y porque se suelen generar en cantidades
bajas y muy variables a lo largo del tiempo. Ademas, en la
mayorfa de los casos estos residuos acostumbran presentar
una toxicidad y/o una peligrosidad elevadas, lo que
dificulta su gestion (Pefialver, 2000).

En la universidad de Maryland en los Estados Unidos,
como en otras instituciones de nivel superior existen
laboratorios que generan residuos peligros; para el manejo
de ellos la Universidad disefio un manual el cual se enfocé
en seis aspectos:
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* La identificacién de los residuos.

* El etiquetado o rotulado de los mismos.

® La acumulacién y almacenamiento.

® Los registros y documentos de control.

e El transporte y disposicién.

® La preparaciéon de emergencias.

¢ La minimizacién de los residuos.

¢ El reciclaje. (University of Maryland, 2004)

Los investigadores Mecklem Ry Neumann
realizaron una investigacion para el
residuos peligrosos en las universidades de Estados
Unidos encontrando en el diagndstico adelantado con
los responsables de las oficinas de salud y seguridad
ocupacional. instituciones,
encontrdndose que el 84% de las instituciones trata los
residuos de cultivo de células no infecciosas como residuos
peligrosos, de igual forma el 90% de las instituciones utiliza
la esterilizacién en autoclave como sistema de tratamiento

manejo de

Fueron encuestadas 122

de residuos bioldgicos, pero tan solo el 52% verifica su
eficiencia mediante indicadores biolégicos. La incineracién
In Situ es utilizada por el 42% de las universidades.
(Mecklen y Neumann, 2003)

En la Universidad de Concepcién se presenté un
proyecto sobre sistema de gestion de sustancia y residuos
peligrosos universitarios, se implementé un reglamento
de manejo de residuos para todas las facultades del centro
de educacion, se identifico cada una de las unidades
generadoras, se garantizaron la proteccién a la salud del
personal, medio ambiente e infraestructura. (Universidad
de Concepcion, 2005)

Las universidades en Colombia han solucionado la
problematica de segregacién y tratamiento de residuos
solidos con la formulacién de planes de manejo integral
de residuos y son ejemplo de ello, la Corporacién
Universitaria Lasallista que logré ahorrar $187114.772
pesos en la tasa de aseo, al disminuir el volumen de
residuos para su disposicién final, producir abono orgénico
y vender material reciclable (Castrillon y Puerta (2012);
en la Fundacién Universitaria Marfa Cano se elabor el
diagnéstico y se formuld un plan de manejo integral de
residuos sélidos (Silva, 2010).

En la Universidad del Cauca se realiz6 una
investigacion sobre alternativas de segregacién de residuos
quimicos en los laboratorios de ingenierfa ambiental y
sanitaria de la Institucién (Mera, 2007), asi como el plan
de gestién de residuos hospitalarios de la Unidad de
Salud de la misma institucién, con el apoyo del Fondo
de Investigaciones de la Universidad (FINU-UFPS). A
través del grupo GIBA (2008-2009) se realizé el proyecto:
“Ejecucion de la primera fase del plan de manejo de los
residuos liquidos y sélidos peligrosos y no peligrosos
generados en la sedes de la Universidad Francisco de
Paula Santander”, en los Campos Eliseos ubicados en
el municipio de Los Patios Norte de Santander, y en la
Universidad de Pamplona se implemento el “Plan de
Manejo de Residuos Peligrosos del Campus Universitario”
que esta funcionando desde en el 2008.

Por las anteriores razones se hace necesario formular
una metodologfa que tome los elementos necesarios para
la elaboracién de un plan de gestion integral de residuos
peligrosos en instituciones de educacién superior tendiente
alareduccién en los costos de tratamiento y la disminucién
o mitigacién de los impactos ambientales provocados por
ellos.

La metodologfa que se propuso contd con una serie de
etapas, que tuvieron en cuenta las normas reglamentarias
propuestas para Colombia y las normas internacionales
tendientes al manejo adecuado de los residuos peligrosos.
Los principales objetivos que se buscaron fueron:

* Reducir los riesgos para la salud, impidiendo
que los desechos infecciosos o especiales, que
generalmente son fracciones pequefias, contaminen
los otros desechos generados en la institucion.

e Disminuir costos, ya que sélo se dara
tratamiento especial a una fraccién y no a todos los
desechos generados.

® Reciclar directamente algunos desechos que
no requieren tratamiento ni acondicionamientos
previos. (Junco, 2000)

Materiales y métodos

Para la aplicacién de la metodologia se establecieron
7 fases, en cada una de ellas se desarrollaron diferentes
actividades de manejo integral de los residuos quimicos.

En la Figura 1 se presenta la metodologfa utilizada
para la gestién integral de los residuos peligrosos; en su
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caracterizacién se utilizaron botellas de color de color
dmbar de 2,5 litros, las cuales se rotularon de acuerdo a las
lineas especificadas, en la Figura 2. Se presenta el estante

utilizado para segregacién de residuos quimicos

La primera fase se inici6 con el diagndstico del
establecimiento generador, para identificar los aspectos
que no presentaron conformidad con la normatividad
ambiental y sanitaria vigente y establecer de esta manera
los ajustes y medidas correctivas pertinentes. (Ministerio
de salud. y Ministerio del medio ambiente, 2002).

METODOLOGIA

'

/ piaeNosTice \

SITUACION SEGREGACION RECOPILACION DE

— ACTUAL

UNIDADES ¢

GENERADORAS

|

(SEPARACION ADECUADA EN
LA UNIDAD GENERADORA)

CUANTIFICACION

REGISTRO

/ Y CONTROL
REGISTROS l

INFORMACION ACTIVIDADES
PERIODICA PROTOCOLOS
VERIFICACION
4— TRATAMIENTOS
Quimicos DISPOSICION FISICOS
RECUPERACION, FINAL RECUPERACION
NEUTRALIZACION NEUTRALIZACION
REVALORIZACION ¢ REVALORIZACION
GESTION AMBIENTAL
Acciones encaminadas al cumplimiento
= de normatividad vigente, los PGIRH, y :

INFORMACION =

CANTIDADES
VOLUMENES

CUMPLIMIENTO

SRV

desarrollo del PMRQB y de la

institucion.

Figura 1. Metodologia para la gestién integral de los residuos peligrosos
Fuente: Los autores

Figura 2. Estante para segregacién de residuos quimicos
Fuente. Los autores
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En la implementacién de la metodologia para la
gestion integral de los residuos peligrosos se tuvo en
cuenta aspectos relevantes como:

* Normatividad y legislacién.

¢ Implementacién y procedimientos de control
apropiados (normas de bioseguridad).

* Adoptar servicios adecuados para el reciclo,
tratamiento y disposicién de residuos peligrosos
(casetas de almacenamiento temporal de
residuos, recipientes, rutas de evacuacioén).

e Aplicacion de una capacitacion adecuada de
operarios y personal directamente implicado en
el problema.

e Condiciones de riesgo.

e Actualizacién de la cuantificaciéon de residuos
por unidades generadoras.

Diagnostico

En esta etapa se describid, sin evaluarse la situacién
actual de la institucién en cuanto al manejo de los residuos
peligrosos y se establecié un método que permitié detectar
problemas, necesidades e intereses en un contexto real.
En ella se observd si el plan de manejo de residuos se
encontraba implementado, si existié una cuantificacion de
los residuos, y si existian registros

Segregacion o clasificacion

La segregacién de los residuos se realiz6 de acuerdo al
tipo de desecho al que pertenecian segtin sus caracteristicas.

Los residuos biol6gicos infecciosos se clasificaron de
acuerdo alanormatividad vigente para Colombia segtin los
Ministerio de salud y de la Proteccién Social y Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Figura 3).

Los desechos quimicos se pueden clasificar segtin
él diagndstico més adecuado realizado en la institucion
teniendo en cuenta los factores de:

* Volumen

® Periodicidad de generacién

¢ Compatibilidad

¢ Caracteristicas fisico quimicas.

ANIMALES
BIOSANITARIO |€—— BFCEE!)DGH?SS — | CORTOPUNZANTES

Guantes P Hojillas
Patoldgico
Cofia 9 Lancetas
Tapabocas Heces Fecales aglzs
Orinas
Sangre
Fluidos corporales
Plasma

Figura 3. Clasificacion de los residuos bioldgicos infecciosos.
Fuente: Los autores

En la figura 4 se presenta una de las clasificaciones
mas utilizadas.

RESIDUOS
RADIOACTIVOS TAXICOS

/ REACTIVOS

FARMACOS VENCIDOS
ACEITES v O DETERIORADOS
UEAROS CONTENEDORES
PRESURIZADOS

Figura 4. Clasificacion general de los residuos quimicos.
Fuente: Los autores.

METALES RESIDUOS
PESADOS ) €——| QUIMICOS

Cuantificacion de los Residuos

Una vez que el generador presentd e identificé los
residuos como residuos peligrosos generados enlainstalacién,
se recomendd que se presentaran las cantidades generadas
de cada uno de ellos. Asi, se recomendé que el generador
cuantificara los residuos y llevara registros de informacion
sobre las cantidades generadas para posteriormente
evaluar los avances en la gestion, principalmente en cuanto
a la minimizacién de su generacion.

En la informacién que se reportd, se incluyeron las
cantidades de residuos generados en forma continua o
esporddica, de manera actualizada y, se reportaron las
cantidades de aquellos residuos peligrosos almacenados
temporalmente en espera de ser gestionados. (MPGIR).

Segin esta cuantificacién la institucion se pudo
clasificar como gran, mediano, o pequefio generador.
(Resolucién 1362/ 2007), para que los informes, puedan ser
presentados ala entidad ambiental.

Registro y Control

El registro y el control del plan de manejo se realizé
por medio de formatos en donde se llevé la informacién
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periédica del volumen de generacién de residuos, de sus
caracteristicas, las fechas de entrada y fechas de salida,
la unidad de trabajo que desechd, el tipo de residuo, la
persona que entrego y la persona que recibio.

Los registros se diligenciaron claramente y con datos
verdaderos, y especificos se llevé un estricto control y traz-
abilidad de los desechos tanto patoldgicos, biosanitarios,
animales y quimicos.

Verificacion y Cumplimiento

La verificacién y el cumplimiento se realizaron cuando
las etapas de cuantificacion, registro y control coincidieron
con la salida de los desechos a su tratamiento o sitio final
de disposicién. Es decir si se cuantificé cierto peso o
volumen de desechos; este debi6 coincidir con los registros
y por lo tanto con el total de residuos a tratar o eliminar.
La verificacién se realizé con la inspeccion periddica de
las unidades generadoras; se determiné que los residuos
se clasificaron, almacenaron, rotularon y entregaron en
los horarios y fechas acordadas con la supervisién de la
persona o profesional a cargo del plan de manejo.

Tratamiento:
Recuperacion, Desactivacion,
Eliminacion

El tratamiento dependié de las caracteristicas de
los residuos. Un eficiente plan de manejo de residuos
debe mantener mucha claridad en la clasificacion de los
desechos, tener en cuenta las: caracteristicas fisicoquimicas,
la peligrosidad, la patogenicidad, la manipulacién,
recoleccion y almacenamiento.

Existen diversos tratamientos (fisicos, quimicos y
biolégicos) para los residuos peligrosos, entre ellos se
pueden mencionar: incineracién, oxidacién, precipitacién
de metales pesados, reducciéon quimica, neutralizacién,
pirolisis, fitorremediacion, fijacién,
gasificacion entre muchos otros.

evaporacion 'y

En Colombia la mayorfa de instituciones dejan el
tratamiento o disposicién final de los residuos en manos de
empresas especializadas en el ramo, las cuales se encargan
de la recoleccion periédica y su transporte hasta el sitio final
de neutralizacién o eliminacién de los desechos, la mayoria
de ellas utilizan el tratamiento de incineracién para la sobra
total de los residuos.
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Gestion Ambiental

El concepto de gestion hace referencia a la accién
y al efecto de gestionar o administrar; gestionar es hacer
diligencias conducentes al logro de un objetivo, a concretar
un proyecto ordendndolo, disponiéndolo y organizandolo.

La gestion de residuos, se encaminé a buscar los
elementos que permitieron que cualquier institucién
universitaria pueda implementar un proyecto con el
objetivo de mantener aplicada una metodologfa para: la
recoleccién, transporte, procesamiento, tratamiento,
reciclaje o disposicién de material de desecho.

La gestion debe ser continua; no solo se debe imple-
mentar el proyecto, sino mantenerlo durante el tiempo. De
la gestién dependen el 6ptimo desempefio de un plan de
manejo de residuos, su eficiente funcionamiento interno
y externo, el nivel de aceptacion y percepcion que pueda
tener el proyecto.

De una mala gestion se desprende la ineficiencia
de una metodologia de trabajo; no se cumplen
los objetivos; en el caso de los planes de manejo
de residuos, se desmejoran las etapas: desde la
segregacion en las fuentes de origen, recoleccién,
registro y control, verificacién y cumplimiento, y la
mas importante el tratamiento disposicion final.

Resultados

La metodologia especificada se implementé de
manera practica en los laboratorios de quimica general
de la Universidad de Pamplona, donde se obtuvieron
resultados que permitieron optimizar el Plan de Manejo de
Residuos Quimicos en esta institucién.

Cada uno de los siete pasos se ejecuté de manera
sistemdtica y se presentaron los siguientes resultados.

Etapa de Diagnéstico

Se implement6 la metodologia investigacion en los
laboratorios (L-203, L-204, L-205) de quimica general de
la Universidad de Pamplona, Municipio de Pamplona,
Departamento de Norte de Santander, Colombia.

En el diagnostico se observé que aunque existia
un plan de manejo de residuos quimicos y bioldgicos
implementado en el primer periodo del afio 2008, no se



Vera. Formulacion de una propuesta metodoldgica para la gestion integral de
residuos quimicos peligrosos en instituciones de educacion superior

tenfa un proceso organizado en el que se cuantificardn
de forma clara y precisa los residuos quimicos de estos
laboratorios por lo cual los datos no eran confiables, en la
Tabla 1 se presenta el volumen de residuos para los afios
2008 y 2009.

Tabla 1. Volumen de residuos para los afos 2008 y 2009.
CANTIDAD EN MILILITROS (mL)

LABORATORIOS Ao 2009 Primer Segundo
periodo  Periodo
del 2008 de 2008
Laboratorio de 2319 2515 3143
Quimica (L-205)
Laboratorio de 14721 14034,05 11626
Quimica (L-204)
Laboratorio de 6892 8387 12876
Quimica (L-203)
23932 mL 24936,05 27645,05
[ 23,032 24936 27,645
litros litros litros
Fuente: Los Autores
Etapa de segregacion

En esta etapa se ejecuté una nueva caracterizacion
de los residuos quimicos con el objetivo de poder realizar
una cuantificacién mas exacta del volumen de residuos
quimicos que se generaron durante un periodo. Antes
de iniciar existian catorce lineas de residuos, en las cuales
se presentaba una mezcla de componentes los cuales
no se podfan analizar de forma clara, para aplicarles un
tratamiento.

Etapa de cuantificacion

Una vez realizada la nueva caracterizacion de los
residuos quimicos, segtin sus caracterfsticas fisicoquimicas
y compatibilidades, se procedi6 a cuantificarlos durante
los dos primeros semestres del afio 2010, lo cual dio como
resultado los datos que se presentan en la Tabla 2.

Registro y control

En el formato creado para cada una de las précticas
de laboratorio, se registré el volumen diario que se generé
en cada practica efectuada en los laboratorios L-203, L-204,
L-205. Cada vez que el formato se llenaba, se procedia
a cambiarlo por uno nuevo y cada mes se realizaba la
tabulacion total de los residuos generados en ese periodo.

En la Figura 5 se presenta el formato de recolecciéon de
residuos por practicas.

Tabla 2. Clasificacion y cuantificacié de residuos del 2010.

Linea COMPONENTES UelRtlald,]

(mL)

Linea 1 Residuos de acido sulfurico 161

Linea 2 Residuos de acido clorhidrico 2605

Linea 3 Residuos de acido nitrico 670

, Residuos de acido bérico
Linea 4 ‘.
y fosférico
Linea 5 Residuos de acidos inorganicos 74
Linea 6 Residuos de hidroxido de sodio 1785

Linea 7 Re5|du.os de,o'Fros hidroxidos o 765
bases inorganicas

Residuos de sales inorgénicas

Linea 8 (fertilizantes) 3167

Linea 9 Be5|dL’10§ de otras sales 2350
inorganicas

Linea10  Residuos de nitrato de plata 155
Residuos de sales orgdnicas,

Linea 11 4cidos orgdnicos y peréxidos 948
organicos

Linea 12 Re5|d.uos fenoles de compuestos 116
fenolicos

Linea 13 Re5|d|:105 de dicromato de 290
potasio

Linea 14  Residuos de cloruros de plomo 10

Linea 15 Rg5|duos de sustancias 195
cianuradas

Linea16  Residuos de bromuro de etidio

Linea 17 Residuos de determinacion de
DQO

. Residuos de sales y compuestos

Linea 18 de Cr (VI), Ca, As, Hg. 70

Linea 19 Residuos de orgénicos no 2512
halogenados

Linea20  Disolventes halogenados 245

TOTAL 16308

Fuente: Los autores
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FORMATO DE GENERACION RESIDUOS QUIMICOS
LABORATORIOS QUIMICA GENERAL UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PROFESOR MATERIA

PRACTICA

FECHA RESIDUO  CANTIDAD  LINEA

Figura 5. Formato de recoleccién de residuos por practicas
Fuente. Los autores

Verificacion y cumplimiento

La verificacion es el resultado de comparar los
voltimenes de residuos que se generaron con los registros
de los residuos desechados en cada linea. A la vez se revis6
el nivel de desechos quimicos tratados o eliminados, para
conocer el total que podran ser almacenados y factiblemente
reutilizados.

Tratamiento:
Recuperacion, Desactivacion,
Eliminacion.

La determinacion de los tratamientos de aplicar
se tomd con base en las caracteristicas quimicas de los
residuos, la compatibilidad de los compuestos, la toxicidad,
la eco- toxicidad, la peligrosidad, el volumen de generacién
el nivel de degradacién y el tipo de contaminacién que
pueden producir. Ademds se tuvo en cuenta que las

alternativas de eliminacién y neutralizacién de los residuos son
netamente favorables al ambiente, sin el uso de més reactivos,
y gastos de energia como se presenta en la Tabla 3.

Gestion Ambiental

En la bisqueda de los elementos y recursos para la
implementacion de la metodologfa, se gestioné un nuevo
sitio para el almacenamiento de recipientes con residuos
quimicos, ya que no existia un sitio adecuado para ello.

Asi mismo se disefiaron estantes que permitieron la
ubicacién de los residuos segtn la nueva clasificacion en
las veinte lineas de segregacion, para su facil manejo, y
reconocimiento por parte de alumnos, docentes y auxiliares
de laboratorio, igualmente se procedi6 a la normalizacion
de los protocolos y formatos por parte del sistema de
gestion de la calidad de la institucién, para el manejo de
los residuos.

Tabla 3. Formato de recoleccién de residuos por practicas

Linea Evaporizacion Fitorremediacion

Fijacion o solidificacion

Biorremediacion Rehusé

1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X

0 N
>

X X

Fuente: Los autores
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Discusion

La caracterizaciéon y clasificacion de los residuos
quimicos en veinte lineas, segtin la Tabla 1, permitié que
la segregacién de estos fuera mas ajustada con el fin de
identificar los posibles tratamientos que se aplicarfan a
cada tipo de residuo. Se identifica que los residuos de sales
inorgénicas (2350 mL) como cloruros de sodio y potasio,
son los que presentan mayor volumen junto con los
residuos de acido clorhidrico (2605 mL) y residuos de otras
sales inorgdnicas.

Los residuos de bromuro de etidio y de determinacién
de DQO no se cuantifican en la Tabla 1 por que ellos solo se
generan en los laboratorios de biologfa y control de calidad
de agua los cuales no se incluyeron en este estudio.

Para el afio 2010 no se generaron residuos de acido
bérico y acido fosférico, ya que en ninguna de las précticas
de laboratorio realizadas en ese periodo, se hicieron
requerimientos de estos reactivos quimicos.

Segtin la Tabla 1 el volumen de residuos que
generaban en promedio por afio (2008) era de 26 litros en
promedio, pero no era un volumen completamente acertado
ya que no se realizaba la segregacién de los residuos y su
caracterizacion adecuadamente. Para el afio 2009 solo se
encontrd informacién donde el volumen era de 23 litros.

Al aplicar la metodologfa se pudo constatar que el
volumen exacto de residuos generados en los dos primeros
semestres del afio 2010 era de un promedio aproximado de
16.38 litros, porque se lleva un registro verificable de los
residuos.

Para los distintos tratamientos se realizaron pruebas
analiticas y de absorciéon atémica, para verificar el
contenido y componentes de las lineas a tratar con el fin
de detectar que no existieran componentes o trazas de
residuos altamente contaminantes.

Con el tratamiento de evaporacién durante el afio del
2010 se elimin6 un total de 17 320 mL lo que equivale a
17,32 litros de residuos quimicos como sales inorganicas,
residuos de otras sales inorgénicas, residuos de nitrato de
plata residuos de otros hidréxidos o bases inorganicas,
residuos de 4cido nitrico y residuos de hidréxido de sodio.

La gestion ambiental en el manejo de residuos sin
importar su origen, es esencial, ya que de ella se desprendela
ejecucién de cualquier metodologia para esta investigacion.
Esta etapa se realiz6 con la ayuda de la coordinacién de

laboratorios de la Universidad de Pamplona, y asi se
gestiond todo lo relacionado con los andlisis de los residuos,
la adjudicacién de un sitio para el almacenamiento, los
laboratorios para la segregacion, los implementos para la
eliminacién y en general todo lo relacionado con el manejo
integral de los residuos quimicos.

Conclusiones

* Es esencial destacar que del diagndstico inicial de
los residuos, se ramifica el resto de la metodologia,
la cual se disefia teniendo en cuenta la normatividad
vigente y otras metodologfas.

® La etapa de segregacién y caracterizacién es
determinante, para las acciones de disminucién del
volumen de generacién, en los laboratorios pues de
la acertada aplicacién de ella, depende en gran parte
el buen funcionamiento de la metodologfa.

e Una vez aplicada la etapa de tratamiento se
estableci6 que las sales inorgénicas que se generaron,
en los laboratorios, por medio de un anélisis adecuado
pueden eliminarse de forma controlada mediante
tratamientos de fitorremediacion y evaporaciéon. Los
dcidos sulftrico y clorhidrico pueden ser reusados
nuevamente; los residuos de otros hidréxidos,
y otras sales inorgédnicas pueden ser tratadas
por encapsulamiento o fijacién en matriz sélida,
demostrando que estos tratamientos son favorables
con el medio ambiente, reduciendo el uso de mas
reactivos, vertimiento en desagties y aumento en la
cantidad de almacenamiento.

e El incremento en la produccién de residuos
quimicos en general supone un problema para su
gestion, esto se agrava por la escasa participacién de
los docentes, alumnos y auxiliares en la segregacién
adecuada de los mismos.

* Existen numerosas metodologifas que informan
sobre la gestion integral de los residuos quimicos,
pero pocas demuestran que funcionan con resultados
y esta investigacién contribuye en este campo.

e La aplicaciéon practica de la metodologia es
permisible de emplear por su sencillez, y su
contribucién a disminuir el volumen de generacién
de residuos quimicos y la apariciéon de impactos
ambientales y riesgos a la salud.
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