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Resumen

Actualmente, la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas sede
Villavicencio, en el desarrollo de sus actividades experimentales precisa de diversos reactivos
quimicos que se constituyen como fuente permanente de generacion de residuos peligrosos en los
laboratorios. De igual manera, la ausencia a nivel institucional de un sistema de documentacion
con criterios unificados, conlleva a la elaboracién de una propuesta de manejo, mediante el
diagnostico de las guias de laboratorio, analisis estequiométrico, cuantificacion y clasificacion de
los residuos quimicos liquidos. Posteriormente, identificando tratamientos internos, mecanismos
de aprovechamiento y disposicién final de los mismos. Por ultimo, consolidando el manual para

el manejo adecuado de los residuos.

Palabras claves: Residuos quimicos, laboratorios, manual.
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Abstract

Currently, the Santo Toméas Environmental Engineering Faculty, in the development of its
experimental activities, requires several chemical reagents that constitute a permanent source of
hazardous waste generation in laboratories. Similarly, the absence at the institutional level of a
documentation system with unified criteria, leads to the development of a management proposal,
through the diagnosis of laboratory guides, stoichiometric analysis, liquid chemical waste
quantification and classification. Subsequently, identifying internal treatments, mechanisms of use

and final disposal of them. Finally, consolidating the manual for proper waste management.

Keywords: Chemical waste, laboratories, manual.
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1. Introduccion

El desarrollo de las diferentes actividades y asentamientos humanos generan en la actualidad una
serie de residuos de variada naturaleza y en diferentes estados de la materia; algunos de estos
residuos, debido a su composicion quimica, fisica y/o bioldgica, provocan efectos adversos de
diversa magnitud al hombre y al medio ambiente; tal es el caso de los residuos o desechos
peligrosos (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2016). Organizaciones
como el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente), han definido a los
residuos peligrosos como aquellos que como consecuencia de su actividad quimica o caracteristica
toxica, explosiva, corrosiva u otras, suponen o pueden suponer un peligro para la salud humana o

el medio ambiente (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007).

Dentro de las actividades generadoras de residuos quimicos, se encuentran las llevadas a
cabo en laboratorios de universidades e instituciones educativas, las cuales generan cantidades
considerables de residuos quimicos y desechos altamente peligrosos (Mooney, 2014).
Internacionalmente, paises como Estados Unidos (Anastas P. &., 2001) & (National Research
Council, 2011), Argentina (Osicka, 2004), Espafia (2007), México (Alvarez Chavez, 2013),
Nicaragua (Martinez, 2013), entre otros, han participado activamente para mantener un ambiente
practico seguro en cuanto a la generacion de residuos producto del desarrollo de las actividades
experimentales. Un claro ejemplo es, la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental
Protection Agency, EPA por sus siglas en inglés), se di6 a la tarea de desarrollar proyectos que
partiendo del origen de la contaminacion ocasionada por las diversas conversiones quimicas de las
sustancias, incluyera alternativas capaces de reducir, reutilizar y reciclar los residuos peligrosos

en funcion de las actividades realizadas en cada laboratorio universitario (Anastas P. , 2012).

De igual forma, en Colombia los laboratorios son una fuente permanente de generacion de
residuos que presentan una serie de caracteristicas fisicoquimicas particulares, debido a la variedad
de sustancias quimicas para llevar a cabo experimentos (Salazar, 2020). Por tanto, en el marco de
la legislacion colombiana vigente, especialmente el Decreto 1076 de 2015 “Por medio del cual se
expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”, se definio

como residuo peligroso (o por su abreviacion RESPEL) aquel residuo o desecho que por sus
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caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radioactivas,
puede causar riesgo para la salud humana y el ambiente; asi mismo, sefiala que cada generador en
origen de los residuos tiene la responsabilidad de gestionarlos hasta la disposicion final y de
realizar las acciones necesarias para no ocasionar dafio en su entorno (Presidencia de la Republica,
2005).

En Colombia, la gestion de los residuos peligrosos es llevada a cabo por varias entidades
y actores en diferentes niveles jerarquicos, iniciando desde el Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible (MINAMBIENTE) emitiendo las politicas y normativas. En materia de protocolos e
investigacion, se encuentra el IDEAM (Instituto Meteoroldgico y de Estudios Ambientales)
administrando el sistema de informacion nacional sobre generadores de residuos peligrosos y el
Inventario Nacional de PCB (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
2016).

En el caso particular de las universidades colombianas, algunas instituciones como la
Universidad de Antioquia, la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad del Cauca entre
otras, han intentado implementar y desarrollar metodologias para la separacién de residuos y

posterior envio a otras empresas para su respectivo tratamiento (Riascos, 2015)

Actualmente, la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas sede
Villavicencio, en el desarrollo de sus actividades experimentales precisa de diversos reactivos
quimicos que se constituyen como fuente permanente de generacion de residuos peligrosos en los
laboratorios. Por consiguiente, la ausencia a nivel institucional de un sistema de documentacion
con criterios unificados, que estandaricen de manera efectiva los procedimientos sobre la gestion
de residuos para el conocimiento de toda la comunidad universitaria, conlleva a la elaboracion de
una propuesta que aborde el manejo adecuado e integral de los residuos provenientes de las

practicas en los laboratorios mediante la consolidacion de un manual.

El presente proyecto de investigacion aporta a la Fase Il (item 3) y Fase Il del
macroproyecto “Estudio para la Gestion de Residuos Generados en los Laboratorios de la Facultad
de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio ” (2019), mediante el
diagnostico de las guias de laboratorio, analisis estequiométrico, cuantificacion y clasificacion de

los residuos quimicos liquidos. Posteriormente, identificando tratamientos internos, mecanismos
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de aprovechamiento y disposicion final de los mismos. Por ultimo, consolidando el manual para

el manejo adecuado de los residuos.
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2. Justificacion

En la Universidad Santo Tomas Sede Villavicencio, la estructura curricular del programa
académico de Ingenieria Ambiental incluye la integracion de los estudiantes a trabajos practicos
relacionado a los espacios académicos, investigaciones o trabajos de caracter cientifico, lo cual
vincula el uso de laboratorios (Universidad Santo Tomas , 2021). Para el desarrollo de estas
actividades, son necesarios diversos reactivos quimicos que se constituyen como fuente
permanente de generacion de residuos, cuyas caracteristicas fisicoquimicas en pequefias
cantidades, variadas composiciones, mezcladas en diferentes concentraciones de naturaleza
peligrosa, pueden desencadenar riesgos potenciales sobre la salud y el medio ambiente
(Presidencia de la Republica, 2015).

Actualmente, las guias de laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental carecen de
un apartado de consulta para un manejo adecuado de los residuos provenientes de su desarrollo
practico, conforme a la normatividad legal vigente. Por tanto, surge la precisién de elaborar una
propuesta de manual para la gestion especifica de cada tipo de residuo, modificando las actividades
existentes, por protocolos para estandarizar actividades que conformaran la prevencion,
minimizacion, separacion en la fuente, almacenamiento, aprovechamiento y disposicion final de

los residuos peligrosos generados.

Sumado a esto, la falta tanto de comunicacion como de sensibilizacion por parte de la
Facultad de Ingenieria Ambiental, desde las diferentes asignaturas que emplean el uso de
laboratorios y que contribuyen al acopio de residuos de la Universidad Santo Tomas como
generador, conlleva a que los procedimientos y protocolos de manejo sean inapropiados. No existe
un adecuado sentido de apropiacion frente al uso y manipulacién de materiales en las practicas de
laboratorio, al no haber un proceso o protocolo de alternativas de los residuos generados para su

reaprovechamiento, como lo es por ejemplo, la sustitucién de reactivos (Herrera., 2020).

De igual forma, es necesario que se encuentre familiarizada y capacitada con los
procedimientos que contiene el manual, para llevar a cabo de manera individual y colectiva la
identificacion, clasificacion, tratamiento, almacenamiento en la fuente, con el objetivo comun de

optimizar el manejo de las sustancias, disminuyendo el volumen de residuos y evitando la
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acumulacién peligrosa de los mismos, por tanto, traducido en un menor riesgo a la salud. Del
mismo modo, promover una cultura de sostenibilidad ambiental en la comunidad universitaria con
estrategias educativas permanentes, mejorando las condiciones de trabajo en el laboratorio,
aplicando criterios de calidad y cumpliendo con la normatividad ambiental.

Dentro de las Politicas Ambiental y de Calidad como institucion de educacién con
acreditacion, es fundamental prevenir la contaminacion resultado de sus actividades, mejorar la
gestion de los residuos, tener buenas practicas y condiciones de seguridad (Universidad Santo
Tomas , 2021). No obstante, se han generado diferentes investigaciones relacionadas al recurso
hidrico, recurso suelo, recurso aire, biodiversidad y desarrollo sostenible, sin embargo, hasta el
momento ninguna resalta la gestion de residuos quimicos originados del desarrollo de sus
actividades internas, por lo que se desconoce el impacto que puede derivarse producto de la

ejecucidn de estas practicas experimentales (Herrera., 2020).

Por consiguiente, la ausencia a nivel institucional de documentacion con criterios
unificados que estandarice de manera efectiva las actividades experimentales propias de la
Facultad de Ingenieria Ambiental, resulta necesaria la informacién del SG-SST (Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo) de la Universidad en cuanto en cuanto uso de
Equipos de Proteccion Personal los (EPP), como la disposicion de todos los residuos quimicos de
una manera segura, eficiente y de costo adecuado en cumplimiento con los requisitos legales

vigentes, constituyente como un importante material de apoyo para los espacios académicos.

Asi mismo, considerando la responsabilidad que tiene cada usuario en las practicas
experimentales, es necesario que se encuentre familiarizado y capacitado con los procedimientos
que contiene el manual, para llevar a cabo de manera individual y colectiva la identificacion,
clasificacion, tratamiento, almacenamiento en la fuente, con el objetivo comun de optimizar el

manejo adecuado de las sustancias y la peligrosidad de las mismas.
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3. Objetivos de la investigacion

3.1. Objetivo general

Estudiar la viabilidad de mejora en las guias de procedimientos experimentales de laboratorios,
desarrollados por la Facultad de Ingenieria Ambiental de los principios de trabajo en microescala

y quimica verde.
3.2. Objetivos especificos

e Realizar un diagnostico de los procedimientos experimentales desarrollados en diferentes
espacios académicos de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas
Sede de Villavicencio.

e Proponer medidas de manejo eficientes en las guias de procedimientos experimentales de
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental, basados en el trabajo de microescala.

e Divulgar los resultados obtenidos a la Facultad de Ingenieria Ambiental, con el fin de

sensibilizar y garantizar el correcto manejo de las sustancias y residuos generados.
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4. Objetivos de la auxiliatura

4.1.0bjetivo General

Elaborar una propuesta de un manual para el manejo adecuado de residuos quimicos provenientes
en las practicas de laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental Campus Aguas Claras,
Universidad Santo Tomas Sede de Villavicencio.

4.2.0bjetivos Especificos

e Realizar un diagnostico de la gestion de los residuos peligrosos generados por el desarrollo
practico de las guias de laboratorio.

e Identificar estrategias de prevencion, minimizacion, manejo externo e interno de los residuos
quimicos generados.

e Promover un mecanismo de concientizaciébn ambiental en el desarrollo de précticas

académicas.
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5. Descripcidén metodoldgica

6.1.Area de estudio

La ejecucion de las actividades se realizd en el area de laboratorios de quimica, fisica mecéanica,
biologia, suelos, hidraulica, calidad de agua y calidad de aire de los cuales hace mayor uso la
Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Toméas Sede de Villavicencio,
especificamente en el edificio Sol de Aquino, sétano del Campus Aguas Claras; la Universidad
estd ubicada al Este de la ciudad de Villavicencio, en del departamento del Meta, en las
coordenadas: 4°8'31.2" latitud norte, 73° 37’ 59" longitud oeste, en el piedemonte de la cordillera
oriental (ver Figura 1jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 1
Zona de Estudio, Universidad Santo Tomas Sede de Villavicencio (Meta).

VILLAVICENCIO DELIMITADO EN EL DEPARTAMENTO DEL META DELIMITACION UNIVERSIDAD SANTO TOMAS CAMPUS AGUAS CLARA!
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Nota. Por Torres & Ruiz, 2021.

6.2.Tipo de metodologia

La metodologia empleada en éste estudio es de tipo cuantitativa-cualitativa al abordar tanto
los analisis estadisticos de la quimica desde la perspectiva numérica como las diferentes
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agrupaciones y comportamientos resultantes de sus propiedades fisicoquimicas especificas. Esta
metodologia mixta se divide en tres etapas de acuerdo a los objetivos de investigacion, las cuales
corresponden a: (i) recoleccion y analisis de las guias de laboratorio, (ii) identificacion de

estrategias de aprovechamiento o mejora y (iii) mecanismos de concientizacion.

Inicialmente, se llevo a cabo la recopilacion de las guias de laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental, seguido, en una base de datos autonoma a través del balance de masas en
unidades de peso (gramos), se registraron las concentraciones de entrada de las sustancias
(reactivos) y salidas (residuos quimicos liquidos) de cada procedimiento. Consecutivamente, en
orden ascendente se clasifico cada tipo de residuo con base en la mayor produccion expresada en

volumen (mililitro), generado en cada espacio académico.

Posteriormente, se realiz6 una revision bibliogréfica de las fichas técnicas de seguridad,
las cuales permitieron conocer las caracteristicas de peligrosidad de los residuos, de igual
manera, una budsqueda profunda en base de datos permitio definir procedimientos adecuados de
tratamiento y mecanismos de aprovechamiento. Finalmente, con la informacion recolectada se

construyo y disefié el manual.

6.3. Etapa 1: Andlisis de las guias de laboratorio
6.3.1. Gestion actual de los residuos

Como primera medida, se diligencié una carta dirigida a Coordinacion del Sistema de
Gestion Ambiental de la universidad (ver Anexo 1), en la cual se solicit6 informacidn relacionada,
tanto a la generacion como a la gestion actual de los residuos quimicos provenientes de las
practicas en laboratorios, ya que uno de los primeros aspectos a desarrollar para afrontar el
problema de la gestion de residuos es conocer la situacion real de los mismos. De éste modo,
obtenida la informacion se realizé un andlisis inicial del manejo, almacenamiento, recoleccion,

transporte, aprovechamiento y disposicion final de los residuos.
6.3.2. Solicitud de informacién de guias practicas

Consecutivamente, considerando la informacién obtenida de la primera fase del
macroproyecto, dirigida al analisis de peligrosidad de los reactivos resultantes de las préacticas de
laboratorio (Herrera, 2020); se solicitd en el mes de agosto del afio 2020 via correo electronico a



MANUAL PARA EL MANEJO DE RESIDUO QUIMICO 23

Coordinacion de Gestion Ambiental, el listado actual de guias de laboratorio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental segun el espacio académico en el que se desarrollan respectivamente. De tal
manera que, con la informacion suministrada se realizd una matriz en un libro Excel en la cual se

recopil6 la totalidad de guias que se llevan a cabo en el programa académico.
6.3.3. Calculos estequiométricos

Una vez obtenidas las guias practicas de laboratorio, se procede a determinar la cantidad
estimada de residuos quimicos liquidos en volumen (ml), generados en cada practica de laboratorio
de la Facultad de Ingenieria Ambiental, se realizaron célculos estequiométricos mediante el
método de tanteo en un libro de calculo Excel, en el cual se determinaron las proporciones entre
reactivos, productos y subproductos en los casos en que la naturaleza de la practica pueda
generarlos en una reaccion quimica (ver Ecuacion 1). Para las sustancias que requirieron el
procedimiento de goteo, se empled el valor de 0,05 gramos para estandarizar la unidad de medida

de masa.

Entrada |Reactivo, + Reactivo,| =|Producto, + Subproducto,| salida

Ecuacion 1. Estequiometria

6.3.4. Cuantificacién y clasificacién de residuos quimicos

Recopilada la informacion de los calculos estequiométricos de cada guia de laboratorio de
la Facultad de Ingenieria Ambiental, se realizaron las sumatorias correspondientes a la generacion
de residuos quimicos por préactica, obteniendo asi una estimacion de produccion por grupo

quimico.

Los residuos quimicos se clasificaron en 20 tipos, tomando como referencia la metodologia
empleada en la Universidad Nacional de Colombia (ver Tabla 1.), la cual adoptd en sus
laboratorios el Sistema Globalmente Armonizado (SGA) para las sustancias quimicas y RESPEL
(ver Anexo 3.) (Suédrez Medina, 2018). Por tanto, se consideraron aquellos productos vy
subproductos que se generaron en mayor cantidad (ml), priorizando los residuos en funcién de la

produccion.
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Tabla 1.
Asignacion de Tipos de Residuos Peligrosos- RESPEL

Tipo de residuo Color representativo Descripcion
1-5 Residuos de recipientes.

6-10 & Residuos sélidos variados.

11-13 Residuos de hidrocarburos

alifaticos.
14-16 _ Residuos de hidrocarburos
aromaticos.
17-19 Residuos de hidrocarburos ciclicos.
Residuos organicos con diferentes
20-27 >
grupos funcionales.
98.35 Residuos organicos aromaticos con

diferentes grupos funcionales.

36-39 P Residuos de acidos inorgénicos.

40-43 Residuos alcalinos.
Residuos de sales y soluciones

44-49
acuosas de metal pesado.
50-53 Lodos.
54 Contenidos de recipientes a presion

Fuente. Tomado de la Universidad Nacional de Colombia, Programa de investigacion sobre residuos.

6.4. Etapa 2. Identificacion de estrategias
6.4.1. Protocolo de procesos para control de residuos

Una vez clasificados los residuos quimicos generados en cada espacio académico y
tomando como base en sus propiedades fisicoquimicas, se propusieron tratamientos para cada tipo
de residuo que por su volumen y/o facilidad pueden llevarse a cabo dentro de los laboratorios.
Consecutivamente, se realizaron también procesos de reduccién de peligrosidad de residuos, de
modo que, éstos puedan ser dispuestos de mejor forma. Finalmente, se determind el potencial de

aprovechamiento de los tipos de residuos.
6.4.2. Formulacion de medidas de Elementos de Proteccion Personal (EPP)

Debido a que las actividades suponen riesgos para la integridad fisica de docentes, estudiantes y
auxiliares, los Elementos de Proteccion Personal (EPP), deben ser adecuados para la naturaleza y

caracteristica de la actividad experimental para evitar accidentes en la zona de trabajo.
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Considerando los tipos de residuos quimicos obtenidos, la peligrosidad identificada para
cada uno de los mismos y con base en la metodologia del Sistema de Identificacion de Materiales
Peligrosos (Hazardous Material Identification System, por sus siglas en inglés HMIS), siguiendo
las medidas de la Coordinacion de Seguridad y Salud en el Trabajo y a manera de propuesta se
plantearon los Elementos de Proteccion Personal (EPP) a emplear segun el residuo manipulado,
con el fin de garantizar la seguridad del personal que ingresa y realiza las practicas en los

laboratorios.
6.4.3. Consolidacion y disefio del manual

De acuerdo con la revision bibliografica (Diaz, 2000), (Gauza, 2018) y conforme a los
resultados obtenidos en la investigacion, se establecieron las pautas e items del “Manual para la
Gestion de Residuos Quimicos de la Facultad de Ingenieria Ambiental”, disefiado en forma de
cartilla que permitiria servir como instrumento de divulgacion para la comunidad universitaria.
Posteriormente, el manual fue enviado via correo electrénico a Coordinacion de Laboratorios para

continuar el conducto regular para su aprobacion.
6.5.Etapa 3. Mecanismo de Concientizacion

La implementacién de una gestion segura de los residuos quimicos en las practicas de
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental, hace que se deban analizar los procedimientos
de trabajo existentes. Por tanto, corresponde a los usuarios de laboratorios (docentes, estudiantes
y/o administrativos), que en el caréacter pedagdgico formativo al ingreso para la ejecucion de las
actividades experimentales sean capacitados en temas relacionados con los procedimientos del
presente manual que detalla informacion actualizada sobre la peligrosidad de las sustancias con

las que se trabaja, de igual manera, los mecanismos de aprovechamiento de los residuos.
6.5.1. Divulgacion de resultados

Debido a la pandemia (Covid-19), de manera virtual a través de la plataforma Moodle se
selecciond un dia en el que la Facultad de Ingenieria Ambiental, en participacion con los directivos,
docentes y estudiantes, llevaron a cabo el conversatorio de Quimica Verde aplicada en la gestion
de residuos sélidos y problematicas ambientales. Una vez alli, los participantes diligenciaron en la

plataforma “Google formularios” la asistencia y evaluacidn en el evento.
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7. Resultados

7.1.Etapa 1. Andlisis de las guias de laboratorio
7.1.1. Gestion actual de los residuos

El Sistema de Gestion Ambiental (SGA) de la Universidad Santo Tomas Sede de Villavicencio en
respuesta a la peticion de informacion, afirma que existe un programa de gestion de residuos
solidos que abarca tanto peligrosos como no peligrosos, con alcance a las distintas areas de la
instituciéon (blogues administrativos, biblioteca, salones de clase, entre otros), en el cual los
residuos reciclables, no aprovechables y peligrosos, son recolectados internamente de manera

diaria para ser llevados a la unidad de almacenamiento temporal.

De igual forma, los residuos peligrosos son gestionados por la empresa privada
DESCONT, encargada de la recoleccion externa de transporte, aprovechamiento y disposicion
final. Mientras que, la recoleccion interna es llevada a cabo cada 15 dias (programacion antes de
la pandemia, sin embargo, debido a la alternancia se realizaron cambios, por lo que la frecuencia
es variable) por el vehiculo de la empresa gestora, encargado de realizar recorrido por cada uno de
los laboratorios, priorizando los recipientes de sustancias liquidas por su mayor cantidad y
peligrosidad. Cabe recalcar que la etiqueta generada para la universidad fue aprobada por la
Aseguradora de Riesgos Laborales (ARL), en cumplimiento con los requisitos del Sistema

Globalmente Armonizado.

Adicionalmente, en Coordinacion de Laboratorios la etapa de almacenamiento temporal
para la segregacion de residuos se encuentran estipuladas canecas con la siguiente coloracion: (i)
rojo, para aquellos en los que se deposita objetos de material y proteccion contaminado, (ii) gris,
para materiales reciclables y (iii) verde, para residuos ordinarios. Para las sustancias quimicas
resultantes de mezclas, soluciones o pruebas, se utilizan contenedores, garrafas plasticas o de

vidrio &mbar para sustancias acidas.

Con respecto al almacenamiento central de los residuos quimicos generados en los

laboratorios, se hizo la adquisicion de armarios de seguridad para controlar aspectos de corrosion
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por humedad y otras sustancias acidas que se presentan en la zona. También, se hace uso de un

refrigerador horizontal neveras equipadas para contener los residuos biologicos.

Por otra parte, en la Tabla 2 con base en el Decreto 1076 de 2015 “Por el cual se expide el

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” (2015), la

Coordinacion de Gestién Ambiental realizo la siguiente clasificacion acorde a las corrientes de los

residuos definidos en el mencionado Decreto:

Tabla 2

Listado de clasificacién de RESPEL por procesos 0 actividades.

Corriente de
residuos

Y1, Y11, Yio,
Y13

Y14

A3110

Nombre del residuo

Biosanitario,  cortopunzante,
anatomopatoldgicos, reactivos,
guardian, apositos, cajas de
Petri, residuos de guantes y
tapabocas, mallas, agares y
vidrieria.

Residuos quimicos
(soluciones), liquido colorante,
quimico colorante, amalgamas
reactivos, reactivos vencidos.

Medios de cultivo

Descripcion

Desechos clinicos resultantes de la atencion
médica prestada en enfermeria.

Sustancias quimicas de residuos nuevos o
resultantes de la investigacion y el
desarrollo de las actividades de ensefianza,
cuyos efectos en el ser humano o el medio
ambiente no se conozcan.

Desechos que contengan principalmente
constituyentes  organicos que pueden
contener metales y materia organica.

Nota. Tomado del Anexo I® “Lista de residuos o desechos peligrosos por procesos o actividades” y Il “Lista A3
residuos o desechos peligrosos por corrientes de residuos”, 2015.

Durante el periodo académico 2018, la Universidad generé un promedio anual de 689,97

kg de residuos peligrosos siendo éste afio el de mayor generacion y a su vez el mas representativo,
seguido del afio 2019 con 633,66 kg y 129,86 kg para el afio 2017 (ver Anexo 2).
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Figura 2
Comparacién anual de residuos en peso (Kg) en los periodos 2017-2018-2019.

Cuantificacion de residuos en el Campus Aguas Claras
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Fuente. Por Torres & Ruiz, 2021.

Segun la Figura 2, para el afio 2018 los residuos quimicos representaron el 64% de la
cantidad generada, seguido del 27% de los residuos biosanitarios para el periodo académico 2019.
Finalmente, para el afio 2018 se obtuvo un contraste drastico entre el 14% de residuos
cortopunzantes y 2% de los residuos anatomopatoldgicos. En orden ascendente, los residuos
quimicos son de particular interés debido a la mayor cantidad generada en los periodos académicos

2018 y 2019, seguido de los biosanitarios, cortopunzantes y finalmente, anatomopatolégicos.
7.1.2. Solicitud de informacion de guias préacticas

Considerando la informacion suministrada por Herrera (2020), se determind que en 16 espacios
académicos de la Facultad de Ingenieria Ambiental (FIA) se realizan procedimientos
experimentales, dentro de los cuales solamente en 12 de ellos se hace uso de reactivos quimicos

para un total de 42 guias de laboratorio (ver Tabla 3).

Tabla 3

Fuentes generadoras de residuos quimicos.

Cantidad  Espacio académico Descripcion de guias de laboratorio
1 Introduccién N° 1. Test de jarras.

2 Biologia N° 1. Microscopia.
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Tabla 3. Continuacién

Cantidad  Espacio académico Descripcion de guias de laboratorio

N° 2. Caracteristicas de los seres vivos.
N° 3. Células vegetales.
N° 4. Células animales.
2 Biologia N° 5. Mitosis y meiosis.
N° 7. Protozoos, hongos y levaduras.
N° 8. Tejidos humanos.
N° 9. Genética.
N° 1. Determinacion de las propiedades fisicas.
N° 3. Propiedades fisicas y quimicas de la materia.
N° 4. Métodos de separacion de mezcla S1: Filtracion,
centrifugacion, extraccién, decantacion y evaporacion.

N° 5. Métodos de separacion de mezcla S2: Cromatografia

3 Quimica inorgénica o
y destilacion.
N° 6. Enlaces quimicos.
N° 7. Funciones inorganicas.
N° 8. Preparacion de soluciones.
N° 9. Reacciones quimicas y estequiometria.

4 Mecanica de fluidos  N° 1. Propiedades de los fluidos.
N° 1. Diferencias entre compuestos organicos e
inorganicos.

o . N° 2. Reconocimiento de alcoholes y fenoles.

5 Quimica organica . )
N° 4. Reacciones de aldehidos y cetonas.
N° 5. Identificacion de acidos carboxilicos y reacciones de
esterificacion.

) ) ] N° 3. Descripcion macroscopica y microscopica.

6 Microbiologia o

N° 5. Curva de crecimiento.
o N° 1. Caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de la
7 Técnicas de campo

calidad del agua.
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Tabla 3. Continuacién

Cantidad  Espacio académico Descripcion de guias de laboratorio

_ N° 1. Determinacion de caracteristicas fisicas de agua.
Tratamiento de Agua _
8 N° 6. Test de jarras.
Potable (T.A.P) _ .

N° 7. Test de jarras + alcalinidad.

9 Energias alternativas ~ N° 1. Caracterizacion de sustratos organicos.
N° 1. Neutralizacion de las aguas residuales y densidad.
N° 5. Anélisis DBO, DQO y DBO soluble en aguas
residuales.
N° 6. Capacidad de autodepuracion.

_ N° 7. Compuestos nitrogenados: Nitratos.
Tratamiento de Agua ) ) o
10 _ N° 8. Monitoreo del agua residual del municipio de
Residual (T.A.R.)

Restrepo.
N° 9. Tanque de igualamiento
N° 10. Determinacion de nutrientes nitrogeno vy
compuestos nitrogenados (Nitratos).
N° 11. Determinacion de nutrientes de fosforo.
N° 1. Reacciones espontaneas, celdas galvanicas e
hidrolisis.
N° 2. Medicion de metales pesados (As, Pb, Hg y Cd) en
agua subterranea con analizador de metales HM1000.
N° 3. Medicion de pH.
N° 4. Construccion de electrocoagulador.

11 Electroquimica

12 Termodinamica N° 1. Motor Stirling como maquina térmica.

Nota. En la Facultad de Ingenieria Ambiental se desarrollan experiencias practicas semanales que pueden repetirse
entre 3 y 16 veces, la cual depende tanto del espacio académico como la cantidad de estudiantes. Por Torres & Ruiz,
2021.

Con base en la Tabla 3, la gran demanda de guias experimentales se encuentra en los

siguientes espacios académicos: biologia, quimica inorganica y tratamiento de agua residual.
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7.1.3. Calculos estequiométricos

Para llevar a cabo el método de tanteo de las guias de laboratorio, se asigné un espacio académico
por cada hoja de calculo del libro Excel (Ver Anexo 4) en la cual se registré el balance de masas,
determinando las proporciones de entrada (reactivos) y salida (productos). En las reacciones
quimicas se identifico el reactivo limite, como aquel que se agota cuando se mezcla en
proporciones y el reactivo en exceso gue no se consume totalmente; por lo tanto, los calculos se

realizaron con base en el reactivo limitante (Garritz, 2001).

Es importante mencionar que tanto las concentraciones de sustancias como los volumenes
de residuos, fueron estimados para una sola practica y que el 100% de eficiencia de la cantidad
obtenida mediante el célculo correspondi6 al rendimiento teérico del proceso. Contrario a esto, en
la practica experimental el margen de error es del 10% aproximadamente, debido a imprecisiones
en los valores que conllevan a repetir los procedimientos o por los equipos empleados, ya que

puede presentarse pérdida de sustancias al realizar trasvase de las mismas.
7.1.4. Cuantificacién y clasificacion de residuos

Realizados los célculos estequiométricos de cada espacio académico, se tabuldé en orden
descendente la clasificacion de 20 tipos de residuos cuyo volumen total obtenido fue de 3285,68
ml generados en las practicas de laboratorios adelantadas por la Facultad de Ingenieria ambiental
(ver Anexo 5). Cabe resaltar que, para la clasificacion se tuvo en cuenta si un residuo era la mezcla

de dos 0 mas tipos, seleccionando aquel de mayor concentracion.

Segun la Figura 3, el 52% de los residuos de alcoholes alifaticos representan la mayor
cantidad de generacién en las practicas experimentales. Seguido, se posicionan los residuos de
sales de azufre con el 27% y con el 7% los hidrocarburos. Por el contrario, el porcentaje de las

sales halogenadas es cercano a cero.
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Figura 3

32

Clasificacion de residuos generados en las précticas de laboratorio de la Facultad de Ingenieria
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Nota. El tipo de residuos generados se identifica como: Alcoholes alifaticos (Tipo20), sales de azufre (Tipo46),
hidrocarburos (Tipoll), hidréxido de sodio (Tipo40), acido clorhidrico (Tipo37), &cido sulfirico (Tipo36), acido
nitrico (Tipo38), aldehidos y cetonas (Tipo21), hidrocarburos (Tipol3), alcoholes aromaticos (Tipo28), sales
nitrogenadas (Tipo45), esteres alifaticos (Tipo23), acidos inorgéanicos (Tipo39), ésteres aromaticos(Tipo31) (acidos
carboxilicos (Tipo22), soluciones acuosas (Tipo48), aminas y amidas (Tipo25), hidrocarburos (Tipol6), hidréxido
de potasio (Tipo4l) y sales halogenadas (Tipo44); el color asignado a cada uno de los tipos mencionados
anteriormente, corresponde a la clasificacion RESPEL PIRS UNAL (ver Anexo 3.). Por Torres & Ruiz, 2021.

7.2. Etapa 2. Identificacion de estrategias

Los residuos quimicos que se originan en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental

en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas, produccién en cantidades variables y posibles



MANUAL PARA EL MANEJO DE RESIDUO QUIMICO 33

reacciones de incompatibilidad en caso de mezcla, son aspectos que inciden directamente en
métodos de tratamiento que involucran la eliminacion especifica en la fuente, de modo que su

disposicion final al medio ambiente sea més favorable (Gomez C. , 2003).

Por consiguiente, los tratamientos con base a investigaciones “Propuesta de un modelo de
gestion y manejo de residuos generado por un laboratorio quimico” (Gutiérrez, 2014), “Propuesta
para el manejo de residuos quimicos en los laboratorios de quimica” (Riascos, 2015), “Manual de
manejo de residuos peligrosos en los laboratorios de quimica basica” (Chavez Vargas, 2018), son
propuestas tedricas que no se han corroborado en los laboratorios donde se adelantan précticas de
la Facultad pero la informacion base sirve para identificar que el residuo se puede tratar de una

manera especifica.
7.2.1. Protocolo de procesos

Los métodos quimicos constituyen los procesos de transformacion del residuo mediante la adicién
de sustancias quimicas que alteran la naturaleza de los mismos, eliminando los componentes
toxicos y disminuyendo la concentracién de constituyentes peligrosos, (Gémez C. , 2003). A
continuacion, se establece el formato para cada protocolo de procesos (ver Tabla 4.).

Tabla 4.
Plantilla general de protocolo de procesos.
SGA RESPEL
Formato 000

Manejo interno de residuos guimicos
Residuo: Nombre del tipo de residuo
Familia quimica: Segun corresponda. \ Procedimiento No: 000

Protocolo de manejo de residuos quimicos segun el tipo de residuo

¢ Qué son?
Medidas previas
Tratamiento de residuos

Mecanismo de aprovechamiento

Nota. El presente formato se aplicara de manera general para los distintos tipos de residuos quimicos generados en
las guias experimentales. Por Torres & Ruiz, 2021.
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Debido a que no todos los residuos peligrosos presentan el mismo tratamiento, se agrupan
los tipos de residuos en funcion de sus propiedades fisicoguimicas y posibles reacciones de

incompatibilidad en caso de mezcla.

Tabla 5.
Protocolo de proceso - formato 001.

SGA RESPEL
Formato 001
Manejo interno de residuos quimicos

UNIVERSIDAD SANT

o Touds

Residuos: Tipo 20 s

Familia quimica: Disolventes no halogenados \ Procedimiento No: 01

Protocolo de manejo de residuos quimicos de alcoholes alifaticos

¢ Qué son?

Compuestos que poseen el grupo —OH unido a un atomo de carbono (Durst, 2007), cuyo radical
R es una cadena alifatica (alcanos, alquenos, alquinos o cicloalcanos) (Quimicas, 2015). Los
alcoholes aliféticos se clasifican en (i) primarios, aquellos en que el &tomo de carbono unido al
grupo hidroxilo sélo se halla enlazado a otro atomo de carbono (son ejemplos el metanol y
etanol); (ii) secundarios, el hidroxilo tiene ligados otros dos carbonos o (iii) terciarios, el carbono
totalmente sustituido se halla unido al &tomo de oxigeno (Aldabe, 2004). Se agrupa, por ejemplo:
alcohol etilico (C2HsOH), metanol (CH3OH), glicerina (C3HsOgs), entre otros (ver Anexo 3.
“RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Enun recipiente afiadir 23,5 g de sulfato de hierro (FeSOa).

2. Afadir 7 g de agua (H20) y disolver en la mezcla.

3. Ajustar pH entre 5-6 con &cido sulfarico (H2SO4).

4. Agitar durante 2 horas mientras la temperatura baja gradualmente hasta llegar al
ambiente.

Dejar toda la noche.

6. Verter al desaglie con un gran exceso de agua.

o

Mecanismo de aprovechamiento

Estos residuos se esterifican con acido borico, en su proceso de mezcla la reaccion tiene que
mantener una temperatura entre 100 ° y 200 ° C para esterificar el alcohol libre durante un
periodo de tiempo entre 10 y 100 minutos, seguidamente se realiza la técnica de destilacion
para eliminar las porciones volatiles, y el éster de borato obtenido se hidroliza para recuperar el
alcohol, por lo tanto, el producto final son aductos de 6xido de alquileno, que son usados para
esterilizacion manual en equipos de pequefia y mediana capacidad (Koshida & Okuda, 1976).
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Tabla 6.
Protocolo de proceso - formato 002.

SGA RESPEL:
Formato 002
Manejo interno de residuos quimicos

. . UNIVERSIDAD SANTO Towfs
Residuo: Tipo 46 e 2 OO

Familia quimica: Sales y soluciones Procedimiento No: 02
acuosas.

Protocolo de manejo de residuos quimicos de sales de azufre
¢ Qué son?

Sustancias quimicas creadas con compuestos de cobre en combinacion con acido sulfdrico,
donde el azufre forma sales actuando con estados de oxidacion (Quimicas, 2015). Se agrupan
por ejemplo: tampdn de fosfato, sulfato de zinc (ZnSO.), sulfato (SO4*-), sulfato de cobre
(CuSO0s), sulfato de diécido, sulfato de potasio (K2SOa4), sulfato de sodio (Na2SOs), sulfato de
manganeso (MnSOQ4), sulfato de calcio (CaSOa), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS
UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Afadir una disolucion de cloruro de hierro (FeCls) con agitacion.
2. Neutralizar con carbonato de sodio (Na.CO3) y agua (H20).
3. Verter al desagie.

Mecanismo de aprovechamiento

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, se puede utilizar en la
fabricacion de formas basicas de caucho, mediante la tecnologia de reutilizacion y valorizacion
se someten los neumaticos en el proceso de vulcanizado, entrelazando cadenas de polimeros con
moléculas de azufre a alta presion y temperatura, donde el caucho pasa de ser un material
termoplastico a ser un elastomero (Lopez, Delgado, & Manso, 2009).
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Tabla 7.
Protocolo de proceso - formato 003.

SGA RESPEL:
Formato 003
Manejo interno de residuos quimicos

. . UNIVERSIDAD SANTO Towfs
Residuo: Tipo 11 e 2 OO

Familia quimica: Sales y soluciones acuosas. | Procedimiento No: 03

Protocolo de manejo de residuos quimicos de hidrocarburos
¢ Qué son?

Compuestos organicos cuya estructura molecular se forma de la unién entre atomos de carbono
e hidroégeno, éstos dependiendo de la estructura quimica pueden ser de diferentes tipos: (i)
hidrocarburos lineales, en el cual los carbonos se encuentran unidos formando una cadena lineal;
(i) hidrocarburos ramificados, en donde a la cadena lineal principal se le unen carbonos
formando una estructura ramificada (Gutsche, 1979). Se agrupa, por ejemplo: amonio, cloruro
de hidrégeno (HCI), cloruro de amonio (NH4Cl), cloruro de sodio (NaCl), clorobutano
(C4HsCl), cloruro de magnesio (MgCl), cloruro de n-propilo (CsH-Cl), cloroetano (C-HsCl),
carbonato de potasio (K2COs3), carbonato de sodio (NaHCOs3), entre otros (ver Anexo 3..
“RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Afadir un exceso de carbonato de sodio (Na.CQO3) y agua.
2. Dejar en reposo (24 h).

3. Neutralizar con acido clorhidrico (HCI 6M).

4. Verter al desague.

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden tratar mediante biotecnologia de tensioactivos, en donde estos
compuestos se reducen en el proceso de tension superficial de la interfaz de aceite/agua, por lo
tanto, su recuperacion es eficiente para la recuperacion de hidrocarburos (Eche, 2003), con el
fin de que se utilicen como combustibles o materia prima para refinerias (Response, 2021).
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Tabla 8.
Protocolo de proceso - formato 004.

SGA RESPEL:
Formato 004
Manejo interno de residuos quimicos

. . UNIVERSIDAD SANTO Towfs
Residuo: Tipo 40 e 2 OO

Familia quimica: Bases. | Procedimiento No: 04

Protocolo de manejo de residuos quimicos de hidroxido de sodio
¢ Qué son?

Soluciones acuosas basicas, libre de metales pesados que se disuelven con facilidad en agua
generando gran cantidad de calor y disociandose por completo en sus iones; sus soluciones son
alcalinas debido a la presencia del ion OH (Parry, 1973). Se agrupa, por ejemplo: hidroxido de
sodio (NaOH), hidroxitetradecanoilcarnitina, sodio (Na), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL
PIRS UNAL").

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

Diluir con agua, en relacion 1:5.

Afadir lentamente una disolucion al 50% de acido clorhidrico (HCI).
Agitar la base a eliminar.

Neutralizar hasta pH 6-8.

La solucidn resultante se vierte por el desagiie con un exceso de agua.

agrONE

Fuente: (2003)
Mecanismo de aprovechamiento

Estos residuos resultantes, se transportan a una planta de tratamiento, puesto que, su actividad
a realizar es la recuperacion y la regeneracion del hidréxido de sodio en el mismo giro activo,
para su misma utilidad y recirculacion econémica; su método o tecnologia, es a través de
contenedores en almacenamiento, de forma que, cada uno sigue su debido proceso de hasta
que se obtiene nuevamente el producto final (Reyes, 2008).
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Tabla 9.
Protocolo de proceso - formato 005.

SGA RESPEL:
Formato 005
Manejo interno de residuos quimicos

UNI@BSIDAD

PRIMER

Residuo: Tipo 37 “Acido clorhidrico”.
Familia quimica: Acidos inorganicos. \ Procedimiento No: 05

Protocolo de manejo de residuos quimicos de acido clorhidrico
¢ Qué son?

Disoluciones acuosas cuyas moléculas se constituyen de un atomo de cloro y otro de hidrégeno
(Uriarte, 2020), empleadas comunmente en la preparacién de muestras para el analisis de
laboratorio (Fisher scientific, 2019), también como reactivo quimico y neutralizante de
sustancias alcalinas (S.A., 2012). Se agrupa, por ejemplo: acido clorhidrico (HCI), &cido
bencenosulfonico (CsHsSO3H), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

Recipiente amplio que contenga un exceso de disolucién acuosa de NaOH del 10%.
Verter lentamente y con agitacion el &cido a destruir (HCI).

Controlar que la mezcla resultante tenga un pH neutro (7).

Verter en pequefias porciones sobre un exceso de agua.

Eliminar la disolucion resultante en el area de lavado de equipos.

agrONE

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden reciclar mediante la técnica de diélisis por difusion, las cuales consisten
en proceso de separacion de membranas; la difusion tiene un movimiento espontaneo del
residuo desde un area de mayor concentracion a una de menor, mientras que la dialisis separa
las moléculas utilizando la diferencia en la velocidad de movimiento de las mismas, a través
de una membrana semipermeable y uso es para la esterilizacion de equipos (Mech-Chem
Asociates, 2021).
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Tabla 10.
Protocolo de proceso - formato 006.

SGA RESPEL:
Formato 006
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 36 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
SEOE VILIAVICENCIO

VIGILADA MIKEDUCALION - SNIES 1704

Familia quimica: Acidos inorganicos. | Procedimiento No: 06

Protocolo de manejo de residuos quimicos de &cido sulfurico
¢ Qué son?

Compuesto quimico liquido aceitoso, incoloro y de olor particular dependiendo su
concentracion, de igual manera, puede formar soluciones con el agua en cualquier proporcion
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2020), y tiene gran efecto
deshidratante por lo que puede utilizarse para el secado de gases y liquidos. Para la clasificacion
de otros tipos de residuos (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Enun recipiente verter 5 volimenes de agua fria.

2. Adicionar lentamente una base inorganica: bicarbonato de sodio (NaHCO3), carbonato
de sodio (Na2.CO3), hidroxido de sodio (NaOH) o de potasio (KOH).

3. Mezcla resultante con pH basico.

4. Verter al desage.

Mecanismo de aprovechamiento

Este residuo puede ser recuperado mediante el proceso de decapado y destilado (mecanismo que
se puede usar en el laboratorio), a través de la preparacion de superficies metalicas galvanicas
donde los residuos de &cido sulfarico se utilizan como catalizador o desecante; otra alternativa
es el proceso SATCO, el cual descompone el acido y se obtiene didxido de azufre que luego se
utiliza para producir mas &cido sulfarico (Industry, 2021).
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Tabla 11.
Protocolo de proceso - formato 007.

SGA RESPEL.:
Formato 007
Manejo interno de residuos guimicos %

Residuo: Tipo 38

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
SEOE VILIATICENCIO

Familia quimica: Acidos inorganicos. | Procedimiento No: 07

Protocolo de manejo de residuos quimicos de acido nitrico
¢ Qué son?

Sustancias quimicas liquidas cuyo color varia de incoloro a amarillo palido, con un caracteristico
olor irritante en concentraciones altas, el cual contiene propiedades quimicas que se
descomponen cuando se encuentra en forma diluida generando 6xidos de nitrégeno (Roth,
2018). Se agrupa, por ejemplo: &cido nitrico (HNOs), acido nitroso (HNOz), entre otros (ver
Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. En un recipiente amplio que contenga un exceso de disolucion acuosa de hidroxido de
sodio (NaOH), se vierte lentamente y con agitacion el acido a destruir.

La mezcla resultante, ha de tener pH bésico.

3. Verter al desaglie en pequefas porciones sobre un gran exceso de agua.

N

Mecanismo de aprovechamiento

Estos residuos se pueden tratar mediante el proceso de sintetizado, el acido nitrico (HNOs) y
el amoniaco (NHz) es sintetizado en fuentes de distribucion, esto realiza la reduccion
electrocatalitica de oxidacion de los residuos de nitrato y nitrogeno en el aire; cabe aclarar que
estas tecnologias o sistemas son efectivos para eficiencia energética (Wang, Yul, Jia, &
Zhang, 2019).
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Tabla 12.
Protocolo de proceso - formato 008.
SGA RESPEL.:
Formato 008
Manejo interno de residuos quimicos

Residuo: Tipo 21 CANIVERSIDAD 34NTO ToMAS

Familia quimica: Disolventes no Procedimiento No: 08 — ORI

halogenados.

Protocolo de manejo de residuos quimicos de aldehidos y cetonas alifaticas
¢ Qué son?

Compuestos organicos para ser usados como disolventes y materias primas, los cuales se
caracterizan por presentar reacciones comunes que se deben a la estructura del grupo carbonilo
(Tovar, 2019). Los aldehidos son compuestos que en su estructura se une a un atomo de
hidrogeno y a un radical alquilo, contienen el grupo carbonilo en uno de los extremos de la
cadena (Carrascal, 2014). Por el contrario, en las cetonas el grupo carbonilo es intermedio, esta
unido a dos radicales que pueden ser iguales, diferentes, o alquilicos; sin embargo, los aldehidos
y las cetonas pueden atraerse entre si mediante las interacciones polar-polar de sus grupos
carbonilo y son funciones en segundo grado de oxidacion (Ministerio de Educacion, 2016).Se
agrupa, por ejemplo: acetocarmin (C22H20013), acetona (CsHsO), metanodiol (CH402),
formaldehido (CH20), dihidroxiacetona, entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas
Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las

fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Oxidacién (aldehidos)

1. Mezclar 100 ml de agua (H20) y 0.1 mol de aldehido en un matraz de fondo redondo de
1 L equipado con termdémetro, embudo de goteo, agitador y bafio de vapor. Si el punto
de ebullicion del aldehido es inferior a 100 ° C, usar un condensador.

2. Unavez obtenida la solucién, dentro de los 10 minutos, agregar aproximadamente 30 ml

de 12,6 g (0,08 mol, 20% de exceso) de solucion de permanganato de potasio (KMnOa4)

a 250 ml de agua (H:0).

Si la temperatura supera los 45 ° C, la solucion debe enfriarse.

Si esta adicion no va acompafiada de un aumento de temperatura y pérdida del color del

permanganato purpura, la mezcla se calienta a través de un bafio de vapor hasta alcanzar

la temperatura a la que se descarga el color.

5. El resto de la solucion de permanganato (KMnOQa), se agrega lentamente dentro de los
10°C de esta temperatura.

»w




MANUAL PARA EL MANEJO DE RESIDUO QUIMICO 42

Tabla 12. Continuacion

6. A continuacién, aumentar la temperatura de 70 ° C a 80 ° C y continuar revolviendo
durante 1 hora o hasta que desaparezca el color purpura.

7. Lamezcla se enfria a temperatura ambiente y acidificar con sulfdrico 6 N, con agitacion
de20a40°C.

8. Agregar suficiente bisulfito de sodio so6lido (al menos 8,3 g, 0,08 mol) para reducir todo
el manganeso, como lo indica la desaparicion del color purpura y la disolucion del
diéxido de manganeso solido.

9. Verter la mezcla por el desagtie con abundante agua (Hz0).

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden utilizar como disolventes residuales para el tratamiento térmico y la
recuperacion de energia, por lo que la contaminacién relativamente es baja, debido a que su
calor térmico libre de haldgenos se puede utilizar como insumos rentables (Séren, 2021), de
igual manera, con la técnica de destilacion se pueden sobreponer los residuos de disolventes
orgénicos (alcoholes alifaticos), puesto que, en su proceso se tiene que mantener una
temperatura inferior a 100° C, también se debe tener en cuenta que éstos compuestos se forman
durante el proceso de produccion; como los peréxidos que se tienen que descartar
inmediatamente (Shanley, 1990).

Tabla 13.
Protocolo de proceso - formato 009.

SGA RESPEL:
Formato 009
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 13 UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA
STOE VILLAVICENCIO

VIGILADA MINEDUCACIN - SNIES 1704

Familia quimica: Disolventes halogenados. \ Procedimiento No: 09

Protocolo de manejo de residuos quimicos de hidrocarburos
¢ Qué son?

Compuestos organicos cuya estructura molecular se forma de la unién entre atomos de carbono
e hidrogeno, son hidrofdébicos (insolubles en agua), éstos pueden encontrarse en diferentes
estados de la materia, tales como: liquido, gaseoso y sélido (Soto, 2005). Los hidrocarburos
alifaticos son aquellos que carecen de anillo aromatico, sus cadenas son abiertas y pueden ser
tanto lineales como ramificadas (Ingeoexpert, 2020). Se agrupa, por ejemplo, el hexano
(CeHu4), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).
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Tabla 13. Continuacion

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Oxidacién

1. Estos compuestos de nitrdgeno se pueden eliminar por el método oxidacion

2. Primero todo el nitrogeno se oxida a nitrato utilizando bacterias nitrificantes

3. Luego, el nitrato es desnitrificado por las bacterias convertido en nitrogeno molecular,
que luego escapa del agua

4. Lasegunda etapa de reduccion de nitratos requiere sustancias oxidadas, por lo que, si

es necesario, se puede agregar metanol y luego convertirlo en CO2

Para lidiar con fugas o desbordamientos:

Ventile las areas con fugas o derrames

Recoja el liquido que gotea en recipientes herméticos tanto como sea posible

Diluir los materiales recolectados sin agua

© ©o N o O

Neutralizar el alcalino diluido como carbonato de sédio a cal viva
10. No intente absorber materiales combustibles como aserrin
(Ministerio de Ambiente, 2003).

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos pueden ser utilizado mediante la técnica de pir6lisis, la cual consiste en la
conversion de biomasa en residuos de polimeros, productos quimicos y combustibles
automotrices, son un modelo de hidrocarburos y materias primas no convencionales
dependiendo de los parametros de temperatura, tiempo de resistencia y presion parcial,
empleado en los reactores del laboratorio (Hajekova, 2015).
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Tabla 14.
Protocolo de proceso - formato 010.

SGA RESPEL.:
Formato 010
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 28
Familia quimica: Disolventes no halogenados. Procedimiento No: 010

Protocolo de manejo de residuos quimicos de alcoholes aromaticos

¢ Qué son?

Compuestos organicos, cuya presencia del grupo funcional O-H unido al anillo aromatico
confiere a éstos compuestos propiedades quimicas caracteristicas (Aldabe, 2004), poco solubles
en agua y de olor agradable (Hans, 1987). Se agrupa, por ejemplo: azul lactofenol, orceina
(C2s8H24N20y7), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Oxidacién quimica

1. El método de eliminacion en el tratamiento con fenol es a través del ozono.

2. Por la cual provoca la degradacion del fenol y libera acido oxalico y oxigeno.

3. La cinética de la reaccion de oxidacion depende decisivamente de dos pardmetros, la
temperatura y el pH.

4. Por lo tanto, si el valor del pH cambia de 8 a 11, la tasa de degradacion del fenol se

duplicara, por la cual es requerido para degradar parte del fenol.

Siempre que haya un desbordamiento o una fuga, se deben seguir los siguientes pasos:

Ventile las areas con fugas o desbordes.

7. Recoja los materiales derramados de la manera méas conveniente para reciclarlos o
eliminarlos en un vertedero seguro.

8. Cuando el fenol es solido y se derrama una pequefia cantidad, se puede recolectar en papel
u otros materiales adecuados y luego quemar en un lugar seguro.

9. Sise desborda una gran cantidad de fenol sélido, puede recolectarse y reutilizarse, o puede
disolverse en alcohol y luego atomizarse en una cdmara de combustién adecuada.

10. Cuando el fenol es liquido, use papel absorbente para recolectar una pequefia cantidad,
recolecte y atomice una gran cantidad en la camara de combustion).

oo

Mecanismo de aprovechamiento

La recuperacion de los residuos se realiza mediante una reaccion quimica con hidroxido de
sodio, obteniendo fenolato de sodio, que se utilizan para las resinas fendlicas tipo novolacas; los
residuos resultantes se absorben completamente por el lecho de carbdn activado granular, para
asegurar que no queden trazas de residuos expuestas por el proceso, luego puede ser vertidos al
alcantarillado o desagtie (Rivera, 2010).
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Tabla 15.
Protocolo de proceso - formato 011.

SGA RESPEL.:
Formato 011

Manejo interno de residuos quimicos

Residuo: Tipo 45 {vERsipAD SanTo Tows
Familia quimica: Sales y soluciones Procedimiento No: 011 ' )
acuosas.

Protocolo de manejo de residuos quimicos de sales nitrogenadas
¢ Qué son?

Compuestos inorganicos ionicos que forman parte del ciclo del nitrégeno. Se agrupa, por
ejemplo: nitrato de cobre (Cu (NOs3)2), nitrato (NOz-), 6xido nitroso (N20), entre otros (ver
Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Oxidacion

1. Estos compuestos de nitrégeno se pueden eliminar por el método oxidacién

2. Primero todo el nitrogeno se oxida a nitrato utilizando bacterias nitrificantes

3. Luego, el nitrato es desnitrificado por las bacterias convertido en nitrogeno molecular,
que luego escapa del agua

4. Lasegunda etapa de reduccidn de nitratos requiere sustancias oxidadas, por lo que, si
es necesario, se puede agregar metanol y luego convertirlo en CO2

5. Para lidiar con fugas o desbordamientos:

6. Ventile las areas con fugas o derrames

7. Recoja el liquido que gotea en recipientes herméticos tanto como sea posible

8. Diluir los materiales recolectados sin agua

9. Neutralizar con alcali diluido como carbonato de sodio o cal viva

10. No intente absorber materiales combustibles como aserrin

Mecanismo aprovechamiento

Se pueden tratar con la técnica de absorcion de éxidos de nitrégeno (NOX), mediante una
reaccion quimica en fase liquida a través del acido sulfurico, esto resulta por que en su reaccion
con los oxidos de nitrégeno, forma el compuesto HSO4NO (&cido nitrosil sulfarico), esto
permanece en fase liquida con condiciones de alta presion a (2atm) y baja temperatura (35°C),
los 6xidos de nitrogeno (NOX) se absorbe en la fase liquida. De igual forma, el proceso se puede
invertir a alta temperatura (180°C) y baja presion (0,5 atm), esto quiere decir que, en estos
términos, la molécula de nitrégeno (que se convierte en acido nitrico debido a la presencia de
agua) se separa del &cido sulfurico y su uso es para esterilizacion (Tuset, 2021).
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Tabla 16.
Protocolo de proceso - formato 012.
SGA RESPEL.:
Formato 012
Manejo interno de residuos quimicos %
Residuo: Tipo 23
CIVERSIDAD 3ANTO ToMAS
Familia quimica: Disolventes no Procedimiento No: — I
halogenados. 012

Protocolo de manejo de residuos quimicos de ésteres alifaticos

¢ Qué son?

Compuestos organicos gque contienen un grupo funcional éster y algun tipo de cadena de carbono
alifatico, es decir, un &tomo de carbono contiene un enlace doble a un 4&tomo de oxigeno y un
enlace sencillo a un segundo atomo de oxigeno; ademas, son versatiles ya que pueden disolver
una amplia gama de compuestos (Rodriguez, 2019). Se agrupa, por ejemplo: acetato de amilo
(C7H140z), acetato de etilo (C4HsO2), etanolato de sodio (C2HsONa), acetato de isobutilo
(CeH1202), etanolato de potasio (C2HsKO), tercbutanolato de sodio, propanolato de sodio
(CsHsNaO:2), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Hidroélisis

1. El mecanismo de esterasas de hidrélisis para ésteres incluye tres pasos:

2. En el éster se une al sitio activo de la enzima, la serina ataca al grupo carbonilo para
formar un intermedio tetraédrico estabilizado por los residuos cataliticos (His y Asp)

3. Eneste se colapsa del tetraedro, que libera alcohol y el complejo de acilo-enzima

4. Esta formacidn genera un nuevo intermedio tetraédrico

5. Entonces este segundo intermedio tetraédrico se hidroliza para formar el producto
resultante, que se libera y se regenera en una enzima.

6. Los residuos restantes se les agrega lecho de carbén activado y se deposita al grifo.
(Ortiz, 2012).

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos de ésteres alifaticos se pueden tratar mediante el proceso de esterasa, un sistema
degradacion (Ortiz, 2012), puesto que, en su proceso las enzimas catalizan la hidrolisis de
enlaces éster en sus propiedades enzimaticas de sustrato (Jimenez, 2016). Después de esto, se
pueden utilizar para sintetizar compuestos antioxidantes (Ortiz, 2012).
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Tabla 17.
Protocolo de proceso - formato 013.
SGA RESPEL.:
Formato 013
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 39 .
Familia quimica: Acidos. Procedimiento No: 013 i
Protocolo de manejo de residuos quimicos de acidos inorganicos
¢ Qué son?

Compuestos que tienen hidrdgeno de uno o mas elementos que cuando se disuelve en agua u
otro solvente se descompone o disocia para liberar iones de hidrogeno, de igual manera, se
utilizan como sustancias quimicas intermedias, colorantes y catalizadores en reacciones
quimicas. Se agrupan, por ejemplo, el &cido tetraoxosilicico (H4SiOa), entre otros (ver Anexo
3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Tomar un recipiente cuyo contenido de solucion acuosa a temperatura ambiente supere

el 10% en peso de hidroxido de sodio (NaOH).

Luego se vierte lentamente y con la agitacion del acido.

3. Cuando el &cido es muy fuerte o concentrado se agrega el acido diluido a (1:10) por
volumen de agua helada.

4. Se debe controlar la temperatura en el principio de la adicion, ya que es una reaccion
exotérmica.

5. Alamezclaresultante, se le toma el pH y si estaentre 5,5 a 9, esta disolucién ya se puede
eliminar al desagle o entierro en una fosa o zanja.

6. Si no se tiene disponible el hidréxido de sodio (NaOH) como base, se puede utilizar
carbonato de sodio, hidroxido/oxido de calcio (Na2COs) o (cal), es preferible el uso de
la cal como base neutralizante, ya que de esta forma hay menos sales solubles en el agua,
que se pueden eliminar con mayor seguridad y facilidad.

7. Paraeliminar derrames de acidos inorganicos fuertes, se cubre la zona contaminada
con bicarbonato de sodio sélido.

8. Este residuo restante se vierte en porciones pequefas, después se colocar abundante
agua hasta que su pH este en 6-8 y finalmente verter al desague.

N

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden utilizar para la acidificacion, en el refinado de minerales de estafio y
tantalio, de igual manera, con la eliminacién de capas de 6xido de calderas y equipos de
intercambio de calor (Finklea, 1998).
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Tabla 18.
Protocolo de proceso - formato 014.
SGA RESPEL.:
Formato 014
Manejo interno de residuos quimicos %

Residuo: Tipo 31

Familia quimica: Disolventes no Procedimiento No: 014 | UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

nalogenados

Protocolo de manejo de residuos quimicos de ésteres aromaticos
¢ Qué son?

Compuestos que se forman por la union de &acidos con alcoholes, generando agua como
subproducto (Yamaguchi, 2020) y segun el tipo de &cido organico que se us6 en formacion éste
se puede clasificar en aromatico, correspondiente a los derivados de los anillos bencénicos
(Pérez, 2011). Se agrupa, por ejemplo: i6n benzoato (CeHsCOONa), silicato de etilo (CsHsOs3),
benzoato de etilo (CoH1002), entre otros (ver Anexo 3.“RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Evaporacion

1. Tomar diferentes cantidades de éster aromatico (Et20).

2. Pero se tiene que tener en cuenta que el éster Aromatico (Et20) no contenga peroxido o
inhibidores, evitando la formacion de mezclas combustibles de vapor/aire, y
manteniéndolo lejos de Ilamas abiertas u otras fuentes de inflamacion.

Por lo cual se puede proceder a evaporar en una caja de vidrio.

También el éster aromatico Et20 también se puede combinar con al menos 10 volimenes
de disolventes con puntos de ebullicion mas altos, en utilidad para la incineracion.

~ow

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden recuperar mediante el proceso de separacion de membranas de
nanofiltracién, el cual puede utilizarse como Unico complemento de las operaciones de
separacion basicas en procedimientos quimicos; a traves de las membranas de nanofiltracion se
pueden retener las moléculas de agua después de su separacion previa, por ende esto se ablanda
para eliminar los metales pesados de los solventes organicos de los esteres en su tratamiento
durante su ésmosis inversa (Evitech, 2018).
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Tabla 19.
Protocolo de proceso - formato 015.

SGA RESPEL:
Formato 015
Manejo interno de residuos quimicos

Residuo: Tipo 22
Familia quimica: Acidos organicos. \ Procedimiento No: 015

Protocolo de manejo de residuos quimicos de acidos carboxilicos alifaticos

¢ Qué son?Compuestos caracterizados por la presencia del grupo carboxilo (-COOH), unido a

un grupo alquilo; éstos hierven a temperaturas ain mas altas que los alcoholes, debido a la

presencia de doble puente de hidrogeno (Cruz, 2017). Se agrupa, por ejemplo: &cido glicolico

(C2H403), &cido valérico (CsH1002), &cido carbdnico (H2CO:s), acido butirico (CsHsOz),

acido propanoico (CsHs0:), &cido acético (CHsCOOH), entre otros (ver Anexo 3.“RESPEL

PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccidn personal (EPP) previo

al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las

fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.
Tratamiento: Neutralizacion

1. Tomar 50 mg (o 1 gota) del &cido carboxilico de la muestra problema.

2. Agregan unas gotas de agua para comprobar si éste es soluble.

3. Luego en una balanza analitica pesar una muestra seca (alrededor de 0.5 g) en un vaso de
precipitados de 100 ml y agregue 10 ml de agua (o de etanol si la muestra es poco o insoluble
en agua).

4. Disolver la muestra, calentar a bafio de Maria si es necesario, transfiera la solucion a un
Erlenmeyer de 250 ml, lavar el vaso de precipitados con el solvente para asegurar que no
guede muestra en dicho vaso y adicionar completamente al Erlenmeyer.

5. Agregar 2 gotas de solucion de fenolftaleina al 0.2 % (p/v) y titular con hidréxido de sodio
NaOH de normalidad conocida (0,5 N).

6. En el punto final de la titulacion se produce un viraje que va de incoloro a rosa tenue que
permanece por al menos 30 segundos.

7. Cuando se utilice alcohol como solvente el punto final con fenolftaleina no es claro, por eso
debe utilizarse preferencialmente azul de bromotimol como indicador.

8. En caso de que estos residuos de &cidos organicos se desborden, la superficie contaminada
se cubrira con un exceso de bicarbonato de sodio (NaHCOs) (Plan de manejo de residuos
peligrosos para el laboratorio del centro de investigaciones de Ingenieria Ambiental [Trabajo
de grado, Universidad de los Andes], 2003).

(Urbina, Gonzalez, & & Urbina, 2013)
Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos pueden ser tratados mediante el proceso de reciclaje de soluciones acuosas, por
ejemplo, con el sistema de bomba circulacion cerrada de Temarry, por lo cual se pueden
recuperar de los residuos quimicos a base de agua: la corrosividad del liquido (&cido), agua
aceitosa y refrigeracion del agua disponible, también permite reducir en gran medida el uso de
agua limpia, por lo tanto, en su proceso final, toda el agua es solo para uso interno, es decir que
se emplea en la torre de enfriamiento para el proceso de destilacion de solventesy en la camara
de combustion principal para el aprovechamiento energético (Temarry, 2008).
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Tabla 20.
Protocolo de proceso - formato 016.
SGA RESPEL.:
Formato 016
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 48 UyvERsiDADSanTo Towks
Familia quimica: Disoluciones acuosas. ‘ Procedimiento No: 016 Fe—

Protocolo de manejo de residuos quimicos de soluciones acuosas de metales pesados
¢ Qué son?

Productos inorganicos donde se establece la division de metales pesados con un nimero atdmico
mas alto que el del calcio, por ejemplo, el cobre (Cu), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS
UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo

Tratamiento: Oxidacién

1. Diluir el residuo de cobre en 4 ml de tiosulfato de sodio (Na.S:0sxH-0).

2. Si no se encuentra el reactivo disponible, utilizar sulfato ferroso (FeSQO4), metabisulfito
de sodio (Na2S20s) o didxido de azufre (SOz).

3. Luego se precipita alcalizandolo.

4. Para que la reduccidn en la reaccidn suceda de manera mas acelerada.

5. Agregar el compuesto organico 6xido de titanio (TiO2) un elemento comuln en la tierra
como mineral.

6. Luego puede ser vertido al grifo o desagtie.

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden tratar por medio de sistema oxidacion fotocatalisis, donde consiste en la
destruccion de los contaminantes mediante el empleo de radiacion solar ultravioleta y
catalizadores con el objeto de formar radicales hidroxilos, los cuales posteriormente tendran un
efecto oxidante sobre los contaminantes quimicos y se pueden usar como fuente de energia solar
(Garcés, 2004).
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Tabla 21.
Protocolo de proceso - formato 017.
SGA RESPEL.:
Formato 017
Manejo interno de residuos quimicos ié:%%
Residuo: Tipo 25 ,
Familia quimica: Disolventes no Procedimiento No: 019 |  SAMEASRARINI0 0
halogenados.

Protocolo de manejo de residuos quimicos de aminas y amidas alifaticas

¢ Qué son?

Compuestos producidos a menudo en la descomposicion de la materia organica cuando uno o
mas atomos de hidrdgeno del amoniaco (NHs), son sustituidos por uno, dos o tres radicales
alquil o alcanol (Propiedades de las aminas alifaticas). Segun el niUmero de grupos que se unen
al nitrégeno se clasifican en primarias (NH2R) , secundarias (NHR2) o terciarias (NR3), los
cuales sirven como productos quimicos intermedios, disolventes, catalizadores (Lara, 2009). Se
agrupa, por ejemplo, butilamina (CsH11N), entre otros (ver Anexo 3.“RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion
1. Diluir 1 g de resido de nitrosa amida en 30 ml de metanol.

2. Agregar 30 ml de solucién saturada de bicarbonato de sodio (NaHCO3). Dejar la mezcla
a temperatura ambiente 24 h.

3. Luego, agregar 30 ml de Na,COs con una concentracion de 1 mol L-1 y 10 g, seguir
revolviendo durante 24 horas.

4. Posteriormente, agregar 30 ml de solucién concentrada de hidroxido de potasio (KOH)
1 mmol L-1, a continuacion, agitar la mezcla durante 24 horas y luego filtrarla.

5. Finalmente, verter al desaglie con exceso de agua.

Fuente: (Pefialver N. , 2000)
Mecanismo de aprovechamiento

Se utilizan ampliamente como productos intermedios, disolventes, catalizadores, estabilizantes,

esto resulta por sus compuestos en sus bases débiles, por lo que pueden reaccionar con acidos
fuertes (corrosivos), esto puede ser util para los sistemas de generacion de vapor en sus lineas
de transacciones de agua condensada, por lo que al reaccionar con el didxido de carbono (CO2)
existente, produce acido carbonico, lo cual que se agota en la presencia de las aminas o amidas
a neutralizar; que de igual manera, por su capacidad neutralizante interviene en la corrosion en
el sistema de generacion de vapor en el cual deben ser alimentadas estratégicamente, ya que su
efectividad en el canal del proceso depende proporcionalmente de su volatilidad (Maquimex,
2021).
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Tabla 22.
Protocolo de proceso - formato 018.

SGA RESPEL:

Formato 018
Manejo interno de residuos quimicos %

Residuo: Tipo 16

Familia quimica: Disolventes halogenados. | Procedimiento No: UNvERsiDap SanTo Touis
Protocolo de manejo de residuos quimicos de hidrocarburos aromaticos
¢ Qué son?

Compuestos cuyas moléculas estan formadas por una o més estructuras de anillo bencénico,
conformados por atomos de carbono e hidrogeno (Propiedades de los hidrocarburos
aromaticos). Por otra parte, por su intenso y agradable aroma de un gran nimero de sus
derivados son Ilamados compuestos aromaticos (Restrepo, 1950). Se agrupa, por ejemplo, azul
de metileno (C16H1sCIN3S), entre otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Evaporacion

1. Este disolvente se puede eliminar por evaporacion a presion reducida.

2. Por cada 5 mg de residuo hidrocarburo aromatico (HAP), se agrega 2 ml de acetona y
verifique que los hidrocarburos estén completamente disueltos, incluidos los
hidrocarburos que puedan adherirse a las paredes del recipiente.

3. Luego por cada 5 mg de residuo hidrocarburo aromatico (HAP), se afiade 10 ml de
solucion de permanganato de potasio (KMnOg) con una concentracion de 0.3 mol L-1
a la solucion de acido sulfarico (H2SOa).

4, Después concentrar 3 moles de L-1 (recién preparado), remover la mezcla y dejar
reaccionar durante 1 hora.

5. En cuanto al color purpura seguira siendo el mismo durante todo el tiempo de reaccion,
pero si se puede agregue mas permanganato de potasio (KMnO4) hasta que la mezcla
de reaccion permanezca violeta durante 1 hora.

6. Simultaneamente en la reaccién, use acido ascorbico para decolorar y neutralizar la
solucion y verifique si la destruccion se completd.

7. Finalmente use exceso de agua para verterla en el alcantarillado.

8. Para lidiar con derrames, se puede cubrir la zona con carbdn activado granular, que
puede remover hasta el 99% de estos hidrocarburos volatiles.

Fuente: (Gémez C. , 2003)

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos pueden ser utilizados como gas de combustién adsorbido en carbén activado, el
cual consiste en cadenas moleculares basicas y complejas, ademas pueden eliminar del gas
otros componentes organicos volatiles (COV), por sus hornos de activacion en el proceso de
purificacion de gases de combustion que deshace los hidrocarburos volatiles (Wouter, 2021).
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Tabla 23.
Protocolo de proceso - formato 019.
SGA RESPEL:
Formato 019 %
Manejo interno de residuos quimicos
Residuo: Tipo 41 UNtvErsipap $anTo Towks
Familia quimica: Bases. | Procedimiento No: 019 e

Protocolo de manejo de residuos quimicos de hidroxido de potasio
¢ Qué es?

Compuesto quimico inorganico, el cual es soluble en agua desprendiéndose calor, para la
clasificacion de tipos de residuos (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Como primera medida, recuerde contar con los elementos de proteccion personal (EPP) previo
al ingreso del laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, las
fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y la limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Neutralizacion

1. Diluir relacién de 1;5 de agua (H20), neutralizar hasta un pH 6-8 y afiadir acido
sulfdrico (H2SO.) lentamente.
2. Obtener disolucién a 1:10

3. Verter en el desagie con exceso de agua (H20).

Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden reciclar y utilizar para producir biodiésel, con base a la reaccion
transesterificacion, optimizando las variables del proceso como el exceso de metanol y catélisis
para la desactivacion del (hidréxido de potasio KOH) y no puede tener una temperatura superior
a 100° C, los residuos restantes de la reaccion como el agua y los desechos se utilizan como
fertilizantes, se debe tener en cuenta que el resultado esperado es segun las condiciones optimas
en el proceso, esto hace referencia el exceso de metanol, catalisis, desactivacion del catalizador,
agitacion y temperatura (Jaramillo & & Zapata, 2008).
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Tabla 24.
Protocolo de proceso - formato 020.
SGA RESPEL.:
Formato 020
Manejo interno de residuos quimicos

Residuo: Tipo 44 - UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

Familia quimica: Disolventes Procedimiento No: PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

halogenadOS @ VIGILADA MINEDUCACION - SWIES 1704

Protocolo de manejo de residuos quimicos de sales halogenadas
¢ Qué son?

Compuestos cuaternarios que contienen oxigeno e hidrogeno, resultan de la reaccion de un &cido
hidracido con hidroxidos, formados de la combinacion de un metal con un no metal de los grupos
o familias VIl y VI de la tabla periddica (Carrillo, 2018). Se agrupa, por ejemplo: Yodo (1), entre
otros (ver Anexo 3. “RESPEL PIRS UNAL”).

Medidas previas

Recuerde contar con los elementos de proteccion personal basicos (EPP) previo al ingreso del
laboratorio, revisar el estado actual de los elementos y equipos de trabajo, leer la informacion
consignadas en las fichas de seguridad de cada uno de los reactivos a emplear y realizar la
limpieza del area de trabajo.

Tratamiento: Incineracion

1. Estos disolventes se deben eliminar por incineracion.
Los residuos obtenidos se deben mezclar con carbonato de sodio (Na.COs).
Luego se pasan a una vitrina de gases o en un horno de combustién.
Se tienen que tomar precauciones adecuadas.
Después se agregar alcohol o acetona, para limitar la formacion de humos.
Se tiene que tener en cuenta, que las areas a evaporar deben ser seguras.

N o g bk~ N

Finalmente, considerar los limites de emision a la atmosfera.
Fuente: (Pefialver N. D., 2000).
Mecanismo de aprovechamiento

Los residuos se pueden tratar mediante oxidacion térmica bajo ciertas condiciones especificas,
posteriormente, se recicla en forma de acido mineral de alta pureza (Ichem, 2021).
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7.2.2. Formulacién de medidas de Elementos de Proteccion Personal (EPP)

La seguridad en el lugar de trabajo es un aspecto muy importante para el buen funcionamiento de
las actividades experimentales, en consecuencia, la manipulacion de sustancias quimicas debe
realizarse con Elementos de Proteccion Personal (o por su abreviatura EPP), debido a que cada
situacién requiere un procedimiento de seguridad especifico, es necesario adecuar al individuo
(estudiante, investigador) tanto al medio como al grado de exposicion, controlando el origen y la
fuente de contaminacion (Gémez N. , 2014). Aunque las operaciones que se realicen sean de corta
duracion o esporédicas, estos implementos garantizan la integridad de quienes lo utilizan, asi como
también se constituyen un complemento fundamental para el impedimento de ocurrencia de

accidentes en los lugares de trabajo.

Por tanto, siguiendo los lineamientos del programa de Elementos de Proteccion Personal
uso y mantenimiento del 2017 (Ministerio de Salud de Colombia, 2017), se seleccionaron los EPP
basicos de uso obligatorio en el laboratorio. A continuacién, se presentan las medidas

seleccionadas (ver Tabla 25.).

Tabla 25.
Elementos de Proteccion Personal (EEP) basicos en el laboratorio.

., ] Criterios de cambio
Elementos de Proteccion Personal Recomendaciones ] L
y disposicion final

Usar bata manga larga,

totalmente abotonada o Retire al terminar la

Bata con el cierre cerrado, en actividad y salir del
ningin caso recoger las laboratorio.
mangas.
Ubique de tal manera que ) )
) Retire y disponga en
Tapabocas se ajuste a su contorno

) bolsa roja.
facial.
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Tabla 25. Continuacion

., ] Criterios de cambio
Elementos de Proteccion Personal Recomendaciones ] L
y disposicion final

Ubique de tal forma que se
ajuste totalmente a la cara,

evitando que se caigan
. . Se desechan ante
utilizando ajustes, para

deterioro evidente de
Gafas

proteccion contra .
i . sus  caracteristicas
particulas y salpicaduras
o o protectoras y
quimicas. Al finalizar la
o . visuales.
actividad, disponga para
reutilizacion, luego de
limpieza y desinfeccion.
La seleccion del guante )
Retire luego de la
depende del uso que se les o )
_actividad, si la
va a dar, éstos deben cubrir o
contaminacion es
Guantes

los pufios de la bata para )
) alta, posteriormente,
evitar  todo  contacto ] L
su disposicion final

directo con la piel durante ] .
o sera en la bolsa roja.
el procedimiento.

Nota. Cualquier operacion de manipulacion o transporte de residuos deberd iniciarse con la utilizacion de los equipos
de proteccion que se hayan definido en los procedimientos. Imégenes obtenidas de
https://cootranserp.com.co/politicas/uso-de-elementos-de-proteccion-personal/

7.2.3. Consolidacion del manual

El manual de caracter informativo, es una herramienta de consulta y orientacion principalmente
para las partes responsables (Docentes, estudiantes y auxiliares de laboratorio), mediante el cual
se identifican las soluciones mas 6ptimas para el manejo adecuado de los residuos quimicos que

se producen en cada una de las précticas de los diferentes espacios académicos (ver Anexo 6).

Por consiguiente, el documento estd estructurado con los siguientes items: breve
introduccién, objetivos, alcance, trabajo seguro en el laboratorio teniendo presente la
responsabilidad del personal que ingrese al laboratorio, asi como los Elementos de Proteccion
Personal (EPP), la manipulacién de sustancias quimicas, los procedimientos segun la clasificacion

de 20 tipos de residuos quimicos generados en los laboratorios donde se adelantan practicas de la
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Facultad de Ingenieria Ambiental, en los cuales se identifican los peligros, incompatibilidades,
tratamiento que se deben aplicar a cada grupo y mecanismos de aprovechamiento. Adicionalmente,
el anexo “RESPEL PIRS UNAL”, el cual se relaciona constantemente durante la lectura del

documento.
7.3.Etapa 3. Mecanismo de Concientizacion
7.3.1. Divulgacion de resultados

La comunidad universitaria que desarrolla sus actividades en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Ambiental tendra como referencia el manual para temas especificos sobre la gestion de
los residuos quimicos que incluyen recomendaciones con relacion a su peligrosidad. Cabe resaltar
que, el manual estara a disposicion de docentes, estudiantes y auxiliares, por tanto, la participacion,
colaboracion y claridad sobre la responsabilidad tanto individual como colectiva es necesaria por
parte de los usuarios que hacen uso de los laboratorios, para aplicar los procedimientos mas

adecuados en la manipulacion, tratamiento, recuperacion o disposicién final de los mismos.

Por otra parte, mediante el liderazgo de los docentes de la Facultad de Ingenieria
Ambiental, de manera virtual a través de la plataforma Moodle el dia 24 de noviembre del 2020 se
llevd a cabo el conversatorio de Quimica Verde aplicada en la gestion de residuos solidos y
problematicas ambientales (Murcia, 2021), con la presentacion de seis ponencias, y la
participacién de la Universidad Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Los participantes
diligenciaron en la plataforma “Google formularios”, el registro para el evento, la asistencia y

evaluacion.

De igual manera, se presentd ante los miembros de la Universidad Santo Tomé&s sede
Villavicencio, los resultados de las actividades llevadas a cabo en el proyecto interinstitucional
“Estudio para la Gestion de Residuos Generados en los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria

Ambiental de la Universidad Santo Tomas sede Villavicencio” (2019).
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8. Analisis de las actividades realizadas

Segun el registro de Coordinacion de Gestion Ambiental, para el periodo académico 2018 se
generaron 364,11 kg/anual de residuos peligrosos en el Campus Aguas Claras, siendo el valor méas
representativo. Consecutivamente, para el afio 2019 el inventario fue de 355,17 kg/anual, en
contraste de 132,32 kg/anual originados en el periodo académico 2017.

Por otra parte, al realizar la matriz de guias experimentales empleadas en los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Ambiental, se obtuvo que por los siguientes espacios académicos
habia 8 guias: Biologia, quimica inorganica y tratamiento de agua residual. Por el contrario, en
orden ascendente se encuentran quimica organica (4), tratamiento de agua potable (3) vy
microbiologia (2). Finalmente, aquellos espacios académicos que solamente contemplan una guia

son: introduccién, mecénica de fluidos, técnicas de campo, energias alternativas y termodinamica.

Respecto a la cuantificacion realizada mediante los calculos estequiométricos de las guias
de laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental, se gener6 un valor total tedrico de 3.285,68
ml de residuos quimicos liquidos, de los cuales el 52% pertenece al tipo 20 “Alcoholes alifaticos”
siendo el de mayor cantidad, por factores tales como: se usan como disolventes, de igual manera

para la limpieza del equipo de laboratorio antes y después de cada practica.

Los procesos experimentales generan residuos quimicos que no pueden eliminarse en su
forma original, ni deben ser vertidos de forma directa por el desaguie, es por ello que, se proponen
tratamientos, con el fin de reducir su potencial contaminante para que el efluente pueda ser

reutilizado o vertido. En caso tal de ser recuperado

En la Tabla 26, se agruparon aquellos residuos quimicos liquidos que por sus caracteristicas
fisicogquimicas pueden recibir el mismo tratamiento, con el fin de reducir su potencial

contaminante, como se observa a continuacion:
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Tabla 26

59

Tratamientos propuestos para el manejo de residuos quimicos liquidos en el punto de generacion.

Grupo de residuos

Residuo quimico

Tratamiento sugerido

Especificaciones

Productos
recomendados

Proceso
propuesto

Disolventes no
halogenados

Acidos

Bases y sus
disoluciones

Disolventes
halogenados

Metales

Organicos

Inorganicos

Organicos

Inorganicas

Orgénicos

Pesados

Tipo 20: Alcoholes alifaticos
(Alcohol etilico, metanal).

Tipo 21: Aldehidos y cetonas
alifaticas (Acetocarmin,
acetona, metanodiol,
formaldehido).

Tipo 36: Acido sulfarico

Tipo 37: Acido clorhidrico

Tipo 38: Acido nitrico

Tipo 22: Acidos carboxilicos
alifaticos

Tipo 40: Hidréxido de sodio

Tipo 41: Hidréxido de potasio
Tipo 16: Hidrocarburos (azul
de metileno)

Tipo 23: Esteres alfaticos:
aetato y propanolato de sodio

Tipo 25: Aminas y amidas
alifaticas: Butilamina

Tipo 44: Sales halogenadas
(Yodo)

Tipo 48: Cobre (Cu)

Bicarbonato de sodio
(NaHCO3)

Carbonato de sodio
(N8.2C03)

Hidroxido de sodio
(NaOH)

Hidroxido de potasio
(KOH)

Neutralizacion
con base
inorganica

con una solucién o ..
Acido sulfirico

diluida
(H2S04)
Neutralizar Bicarbonato de sodio
(NaHCO3)
REDOX Permanganato de

potasio (KMnOy)

Borohidruro de sodio
(NaBH4)

Precipitacion con
agente reductor

Nota: Los distintos tipos de residuos generados en el laboratorio pueden tener caracteristicas muy diferentes y
producirse en cantidades variables, aspectos que inciden directamente en la eleccion del procedimiento para su
eliminacién. Por Torres & Ruiz, 2021.

Con base en la compatibilidad con el residuo generado en el laboratorio se llevo a cabo la

neutralizacion en 10 tipos de residuos distintos plasmados en los protocolos de procesos, seguido

del tratamiento oxidacion cuya cantidad fue 3.
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9. Conclusiones

La clasificacion de los residuos en el Campus Aguas Claras se llevé a cabo mediante el Decreto
1076 de 2015, en el cual para el periodo académico 2018 se gener6 689,97 kg de los cuales el 64%
son representados por residuos quimicos siendo la mayor generacion de los mismos. Por otra parte,
el 27% de los residuos biosanitarios para el afio 2019 totalizaron 633,66 kg. Finalmente,

contratando drasticamente para el periodo académico 2017 se generd 129,86 kg de residuos.

La pandemia de COVID-19, tuvo un impacto directo en la cantidad de calculos
estequiométricos, ya que cada docente priorizd las guias experimentales de cada espacio
académico. Respecto a la Facultad de Ingenieria Ambiental, se determin6 que en 12 espacios
académicos se realizan procedimientos experimentales para un total de 42 guias de laboratorio, a
las cuales se les realizé el método de tanteo para el registro de balance de masas, determinando las
proporciones de entrada y salida de productos. Posteriormente, se tabul6 la clasificacion de 20
tipos de residuos cuyo volumen total obtenido fue de 3.285,68 ml. El 52% de los residuos de
alcoholes alifaticos representd la mayor cantidad de generacion en las practicas experimentales,

seguido de los residuos de sales de azufre con el 27% y el 7% de hidrocarburos.

Con base en los residuos quimicos originados en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria Ambiental en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas, se propusieron tratamientos
para llevar a cabo en el lugar de la fuente. Debido a que, la Universidad Santo Tomas de
Villavicencio como generador de residuos quimicos peligrosos, segun la normatividad ambiental
presente en el Decreto 4741 del 2005, por contricion tiene que elaborar un plan de gestién para los
residuos quimicos peligrosos, de este modo el manual para gestion de residuos quimicos
peligrosos, puede contemplar un parte y ser de referencia para una segunda propuesta actualizada,

pero contribuyendo a todas las facultades de la Universidad.

Es fundamental el manejo preventivo en cada uno de los residuos quimicos peligrosos, es
por esto que el manual se centralizo en cada una de las regulaciones de seguridad y salud para la
comunidad universitaria, lo cual conlleva a sobresalir en las practicas evitando los riesgos,

peligrosos y efectos arduos en el personal que maneja este tipo de sustancias en objetos educativos.
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Finalmente, mediante el conversatorio se presento los resultados de las actividades del proyecto

interinstitucional.
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10. Recomendaciones

Si bien, el presente Manual parte de la experiencia especifica de la Facultad de Ingenieria
Ambiental sede Villavicencio durante el desarrollo de las practicas de los laboratorios de sus
diferentes espacios académicos, la intencion es que sea referente general para aquellas Facultades
que hagan uso de reactivos quimicos en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas.

De igual manera, el manual debe seguir actualizandose y retroalimentandose frente a
cambios en los procedimientos de trabajos, conforme surjan nuevas sustancias que no estén
contempladas en la clasificacion, ya que la propuesta esta basada en las guias de laboratorios que

se encuentran actualmente.

Cabe resaltar la importancia del manual como material de consulta para futuros proyectos
de investigacion, cuya modificacion se adapte, ajuste y esté susceptible para el manejo particular
de los residuos provenientes de las practicas de laboratorio de cada Facultad en el Campus Aguas

Claras.

Finalmente, es importante contar con un registro de los residuos generados durante el
semestre, para asi tener una vision de las sustancias que se pueden someter a tratamiento para

minimizar el almacenamiento de residuos en el laboratorio.
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12. Anexos

Anexo 1
Carta dirigida a Coordinacion de Gestion Ambiental.

Villavicencio, 10 de agosto del 2020

Respetada

Martha Julieth Herrera

Coordinacién de Gestion Ambiental
Universidad Santo Tomads sede Villavicencio

Asunto: Solicitud informacion sobre la gestién de residuos provenientes de las practicas en
laboratorios

Cordial saludo

Desde el proyecto interinstitucional “Estudio para la Gestién de Residuos Generados en los
Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomds Sede
Villavicencio™, se estd desarrollando la propuesta de trabajo de grado titulada “Elaboracion de
una propuesta de manual para el manejo de residuos quimicos provenientes de las pricticas de
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental, Universidad Santo Tomds sede
Villavicencio”, dirigido por el docente Jonathan Steven Murcia Fandiiio de la Facultad de
Ingenieria Ambiental; yo, Maria Alejandra Torres Ardila, identificada con cédula de
ciudadania 1.120.505.929 de San Martin (meta), en compaiiia de Francey Valentina Ruiz
Gacha, identificada con cédula de ciudadania 1.014.298.73, estudiantes del programa
académico Ingenieria Ambiental, solicitamos amablemente informacion sobre los programas
de gestion de residuos quimicos provenientes de las practicas en laboratorios con el fin de
analizar descripcién del manejo, almacenamiento, recoleccion, transporte, aprovechamiento y
disposicion final. Agradecemos la atencién brindada y quedamos atentos.

Atentamente,

Estudiantes

Docente




MANUAL PARA EL MANEJO DE RESIDUO QUIMICO 74

Anexo 2.
Clasificacion de residuos con base al Decreto 1076 de 2015 en el Campus Aguas Claras de la
Universidad Santo Tomas Sede Villavicencio.

Periodo académico 2017

Nombre del Clasificacion e Cantidad Mensual
echa
residuo (Decreto 1076 de 2015) Peso (kg) Kg
Guardian y cajas
_ Y13 24/01/2017 1,14
de Petri.
) ) 12,02
Reactivos vencidos Y14 24/01/2017 8,42
Agares y vidrieria Y13 24/01/2017 2,46
Residuos de
Y11 25/04/2017 2,5
cerebros
Residuos de
guantes y tapa Y12 25/04/2017 6,1 o
bocas ’
Residuos de
guantes y tapa Y12 25/04/2017 15,5
bocas
Residuos de
guantes y tapa Y12 25/05/2017 4
bocas
Residuos de
15,5
guantes y tapa Y12 25/05/2017 9
bocas
Residuos quimicos
) Y14 25/05/2017 2,5
(Soluciones)
Residuos quimicos
) Y14 4/07/2017 4,22
(Soluciones)
Biosanitarios Y12 4/07/2017 9,75 35,27
Cortopunzantes Y 13 25/07/2017 1

Biosanitarios Y 1.2 25/07/2017 7,8
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Anexo 2. Continuacion.

Periodo académico 2017

Nombre del Clasificacion Cantidad Mensual
residuo (Decreto 1076 de 2015) Peso (kg) Kg
Cortopunzantes Y13 25/07/2017 1,5
Cortopunzantes Y 1.3 25/07/2017 el
Biosanitarios Y12 22/08/2017 3,4
Cortopunzantes Y13 22/08/2017 0,43 4,53
Biosanitarios Y12 22/08/2017 0,7
Biosanitarios Y12 14/09/2017 8
Biosanitarios Y12 14/09/2017 1
Biosanitarios Y12 26/09/2017 3,8 17,4
Biosanitarios Y12 26/09/2017 0,6
Biosanitarios Y12 26/09/2017 4
Cortopunzantes Y13 18/10/2017 9
Biosanitarios Y12 18/10/2017 2,5
Biosanitarios Y12 18/10/2017 8,5 23
Biosanitarios Y12 18/10/2017 3,5

Total anual 132,32

Periodo académico 2018

Clasificacion Cantidad Mensual
Nombre del
_ (Decreto 1076 de Fecha
residuo Peso (kg) Kg
2015)
Biosanitario Y1 4/05/2018 13,42
Cortopunzante Y1 4/05/2018 8,48
Amalgamas
) Y14 4/05/2018 12,20 70,22
reactivos
Biosanitario Y1 18/05/2018 14,12
Reactivos Y14 18/05/2018 5,00
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Anexo 2. Continuacion.

Periodo académico 2018

Nombre del Clasificacion Cantidad Mensual
_ (Decreto 1076 de Fecha
residuo 2015) Peso (kg) Kg
Reactivos Y14 18/05/2018 1,00
Biosanitario Y1 10/05/2018 8 70,22
Biosanitario Y1 24/05/2018 8
Biosanitario Y1l 19/06/2018 18
Cortopunzante Y1l 19/06/2018 1
Vidrio Y1 19/06/2018 3
Quimicos Y14 19/06/2018 7,59 62,50
Biosanitario Y1l 1/06/2018 10
Cortopunzante Y1 1/06/2018 3
Quimicos Y14 1/06/2018 6
Biosanitario Y1l 29/06/2018 14
Biosanitario Y1l 13/07/2018 13
Biosanitario Y1l 22/07/2018 3 10
Biosanitario Y1l 21/08/2018 11
Vidrio Y1l 21/08/2018 3 H
Biosanitario Y1l 7/09/2018 15,2
Anatomopatoldgicos Y1 7/09/2018 3
Tierra contaminada Y14 7/09/2018 27
Colorante Y14 7/09/2018 30,88
Biosanitario Y1 7/09/2018 o 0%
Cortopunzante Y1l 7/09/2018 1
Quimicos colorante Y14 7/09/2018 13
Anatomopatolégicos Y14 7/09/2018 8
Biosanitario Y1l 5/10/2018 6
Vidrio Y1 5/10/2018 2 51,9
Liquido colorante Y14 5/10/2018 3
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Periodo académico 2018

Clasificacion Cantidad Mensual
Nombre del
_ (Decreto 1076 de Fecha
residuo Peso (kg) Kg
2015)
Reactivos Y1 5/10/2018 59
Biosanitario Y14 19/10/2018 3 .
Anatomopatoldgicos Y14 19/10/2018 19 ’
Reactivos Y1 19/10/2018 13
Biosanitario Y1 2/11/2018 4,12
Reactivos Y1 2/11/2018 7 13,12
Reactivos Y1 2/11/2018 2
Biosanitario Y14 11/12/2018 3
Cortopunzante Y1 11/12/2018 12
Anatomopatoldgicos Y1l 11/12/2018 2 28,2
Vidrio Y1 11/12/2018 7
Reactivos Y1 11/12/2018 4,2
Total anual 364,11
Periodo académico 2019
Cantidad
Clasificacion
: Total
Nombre del residuo (Decreto 1076 de Fecha Mensual
2015) (ko) mensual
g

(Kg)
Biosanitario Y 1.2 18/07/2019 85,6
Cortopunzante Y 1.3 18/07/2019 8,59
Residuos quimicos Y14 18/07/2019 29,69 132,17
Anatomopatoldgicos Y11 18/07/2019 1,97
Medios de cultivo A3110 18/07/2019 6,32
Biosanitario Y12 27/08/2019 10 22
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Anexo 2. Continuacion.

Periodo académico 2019

Cantidad
Clasificacion
: Total
Nombre del residuo (Decreto 1076 de Fecha Mensual
2015) (k) mensual
g
(Ko)
Medios de cultivo A3110 27/08/2019 5 -
Biosanitario Y12 27/08/2019 7
Anatomopatoldgicos Y11 2/10/2019 14
Biosanitario Y 1.2 2/10/2019 29,5 45
Cortopunzante Y13 2/10/2019 1,5
Biosanitario Y12 10/12/2019 73
Residuos quimicos Y14 10/12/2019 78 156
Cortopunzante Y13 10/12/2019 5
Total anual 355,17
Anexo 3.
RESPEL PIRS UNAL
Tipo Residuo Descripcion
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Anexo 3. Continuacion

Tipo Residuo Descripcion
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Anexo 3. Continuacion

Tipo Residuo Descripcion

Hidrocarburos ciclicos 1 cloro-ciclobutano, 1 cloro ciclo pentano y 1, 2 dicloro ciclo

Tipo 17
halogenados hexano, etc.

Hidrocarburos ciclicos

Tipo 18  con reemplazos de ) )

1 plomo-ciclobutano, 1 plomo ciclo pentano, entre otros.
metal pesado

Tipo 19 Hidrocarburos ciclicos Ciclo butano, ciclo pentano y ciclo hexano principalmente.
Metanol, etanol, propanol, butanol, octano, etc. Isopropanol

Tipo 20 . (IPA), alcohol amilico, alcohol alilico, etilenglicoles,

Alcoholes alifaticos )

polialcoholes.

S Aldehidos y cetonas  Formol, acetona, propanaldehido, butanona, acetaldehido,
ipo

alifaticas hexanona, metil butanal.
S Acidos carboxilicos  Acido férmico, &cido acético, acido propionico, &cido
ipo

alifaticos valérico y acido caprilico.

) 5 . Acetato de etilo, acetato de butilo, acetato de vinilo,
Tipo 23 Esteres alifaticos ) ;
propanoato de etilo, propanoato de butilo.
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Anexo 3. Continuacion

Tipo Residuo Descripcion
Tipo 24 Eteres alifaticos Eter etilico, éter propilico, éter butilico.
N Aminas y amidas Metilamina, dimetil amina, metil propil amina, metanamida,
Ipo s : .
alifaticas propanamida, 3 butanamida, etc.
) ) No clasificados en el Tipo 25, tales como: nitrilos,
Tipo 26 Nitrogenados
azocompuestos.
Tipo 27  Alifaticos con azufre  Tioles, sulfuros, tioeteres, tioesteres, tiocetonas, etc.
) - Fenol, 1, 2 dihidroxifenol, orto metil fenol, 2 fenil etanol, 2
Tipo 28  Alcoholes aroméaticos )
iso propil fenol, etc.
o Aldehidos y cetonas  Benzaldehidfo, difenilmetanona, acetofenona, p-etil
Ipo . . .
aromaticas benzaldehido, p-totualdehido, etc.
. - Acido benzoio, &cido fenil acético, cido p-metoxi benzoico,
) Acidos carboxilicos ) . L
Tipo 30 - acido m-nitro benzoixo, acido ftalico, acido isoftalico, acido
aromaticos o ) -
tereftalico, acido naftaleno-1,3,5, tricarboxilico, entre otros.
Tipo31  Esteres aromaticos  Benzoato de metilo, benzoato de propilo, etc.
. , L Metoxi benceno, éter difenilico, 2-metoxi antraceno, éter
Tipo 32 Eteres aromaticos o
etilfenilico, etc.
g Aminas y amidas Anilinas, metilanilinas, benceno carboxamida,
Ipo . e . -
aromaticas difenilamnina, para toluidina, entre otras.
o] Aromaticos No clasificados como Tipo 33, tales como: nitrilos y
Ipo . - - .
nitrogenados azocompuestos aromaticos, piridina, quinoleina.
) . Acido  bencensulfonico,  derivados  del acido
Tipo 35 Aromaticos con azufre

Tipo 40
Tipo 41

Hidréxido de sodio

Hidroxido de potasio

bencelsulfonico, venzo tiofenos, dibenzotiofenos.

Y a sus soluciones acuosas en cualquier concentracion.

Y a sus soluciones acuosas en cualquier concentracion.
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Anexo 3. Continuacion

Tipo Residuo Descripcion

Gases industriales en ) N ) )
] o Bombonas de baja presion y aerosoles industriales
Tipo 54 recipientes a alta ) .
N residuales en su recipiente.
presion
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Anexo 4
Calculos estequiométricos (Libro Excel adjunto)

Anexo 5
Clasificacion de los residuos quimicos liquidos de la Facultad de Ingenieria Ambiental.

Cantidad Clasificacion _ o Volumen  Volumen
o Residuo quimico
priorizada RESPEL (ml) total (ml)
Tipo 20: Residuos Alcohol etilico (C2HsOH) 1718,26
1 de alcoholes Metanol (CH30H) 1,39 1720,44

alifaticos Glicerina (C3HgOg) 0,79
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Anexo 5. Continuacion.

Cantidad Clasificacion ) e Volumen Volumen
o Residuo quimico
priorizada RESPEL (ml) total (ml)

Acetocarmin 10,2
Tipo 21: Residuos Acetona (C3HsO) 6,83

8 de aldehidos y Metanodiol (CH2(OH)z2) 1,42 19,99
cetonas alifaticas Formaldehido (CH20) 0,8

Dihidroxiacetona 0,74
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Anexo 5. Continuacion.

Cantidad Clasificacion ) o Volumen Volumen
o Residuo quimico
priorizada RESPEL (ml) total (ml)

Acetato de amilo (C7H1402) 0,94
Acetato de etilo (C4HsO2) 0,85

Etanolato de sodio (CoHsONa) 0,85
Tipo 23: Residuos

12 de ésteres Acetato de isobutilo (CeH1202) 0,84 5,92
alifaticos Etanolato de potasio
0,84
(C2Hs5KO)
Terc-butanolato de sodio 0,82
Propanolato de sodio 0,78

Benzoato de sosa

Tipo 31: Residuos 2,67
) (CeHsCOONa)
14 de ésteres o ) 5,13
. Salicilato de etilo (CsHgO3) 1,88
aromaticos

Benzoato de etilo (CoH1002) 0,58
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Anexo 5. Continuacion.

Cantidad Clasificacion Residuo auimico Volumen Volumen
priorizada RESPEL a (ml) total (ml)

Acido glicolico (C2H40s) 0,85
Tipo 22: Residuos Acido valérico (CsH1002) 0,69
de 4cidos Acido carbénico (H2COs) 0,44
1> carboxilicos Acido butirico (CsHgO») 0,43 4,33
alifaticos Acido propanoico (CsHsOz) 1,58
Acido acético (CH:COOH) 0,34

Tipo 25: Residuos
17 de aminas y
amidas alifaticas

Butilamina

0,76 0,76
(CsH11N)

Anexo 6

Manual para la gestion de residuos quimicos provenientes de las practicas de laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Ambiental (Documento PDF adjunto)



