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Resumen

Analiza la problemdtica de los residuos quimicos de laboratorio y se
presenta un caso practico de su manejo, enfocado en la estrategia de
prevencion de la contaminacion, principio bésico de la filosofia de la
quimica verde, que encierra las actividades de administracion de
inventarios, modificacion de procesos y administracion de residuos.
Se destacan como beneficios la disminucién de la contaminacién
ambiental, la minimizacién de los riesgos para la salud y la seguridad
del personal que se encuentra en contacto con los residuos quimicos,
la formacién de una cultura de trabajo en el laboratorio y de una
ambiental en la comunidad participante y la obtencion de utilidades
economicas.
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Abstract

A technical alternative for hazardous waste management in the
laboratory operation, focused on a contamination prevention’s strategy,
basic principle of the Green Chemistry philosophy, that comprises the
inventory administration activities, the processes’ modification and the
waste managing activities. The outstanding beneficial results are: The
minimization of the environmental contamination, the protection of
human health from hazards, the maintenance of an industrial safety
standards, the savings of institutional resources, the creation of
laboratory and environmental culture and the economic profits.
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1. Introduccién

El progteso y la calidad de vida que se disfrutan en el presente se han logrado, en parte,
por el avance de la industria quimica, que tiene una produccién anual cercana a los 400
millones de toneladas de sustancias quimicas (Lonngren, 1992). Estas son usadas como
materia prima en los procesos industriales, para ser transformadas en productos utiles, y
en procesos analiticos de laboratorio. Actividades generadoras de materiales de desecho
que se descargan como residuos sélidos, emisiones atmosféricas o vertimientos liquidos,
los cuales, en diversos grados, representan una amenaza potencial a la salud, afectan el
equilibrio natural del medio ambiente, demandan una inversién para su control e, incluso,
en algunos casos se consideran como valiosa materia prima desaprovechada. Por
consiguiente, se requieren soluciones adecuadas para su prevencién, manejo y disposicion,
como la estrategia de la guim ica v erde, filosofia que se presenta en este articulo y se aplica en
un caso practico.

Hoy dia se conocen bien los peligros de sanidad asociados con la exposicién puntual a la
mayoria de las sustancias quimicas, razén por la cual, desde la perspectiva practica, se
aplica la definicién de residuo peligroso, que contempla el impacto al medio ambiente,
cuando se descarga en este, y su clasificacién de acuerdo con la peligrosidad que exhibe
para la salud de las personas.

Conforme a la Organizacién Mundial de la Salud, un residuo es peligroso cuando presenta
determinadas caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas que exigen un manejo y
disposicién especiales que eviten riesgos potenciales para la salud humana o reduzcan
efectos adversos al medio ambiente. Se utiliza como criterio de peligrosidad que el residuo
contenga compuestos quimicos que se encuentran referenciados en listas, o presente
caracteristicas tales como toxicidad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad y
combustibilidad (Freeman, 1998; Avellaneda, 2002).

Un caso especial de generadores de residuos peligrosos corresponde a las instituciones que
tienen laboratorio analitico, espacio definido como “un lugar de trabajo en el que se emplean
cantidades relativamente pequefias de productos quimicos, cuya base no es la produccién”
(National Research Council, 1995). Comprende: instalaciones para ensefianza, ensayos
quimicos, pruebas clinicas, control de calidad y desarrollo de dreas médicas y de ingenietia,
que emplean cientos de productos quimicos en pequeflas cantidades y producen residuos
que pueden llegar a ser muy complejos y originan un problema cuyas soluciones varfan
considerablemente con respecto al sector industrial, donde se aplican programas orientados
principalmente hacia “tratamiento en el punto final de descarga” (Freeman, 1998).

Los laboratorios han establecido programas de manejo ambiental para controlar la
generacién de residuos peligrosos y garantizar que no representen riesgo para el
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medioambiente, como el ejecutado por la Universidad de Minnesota (USA), donde los
residuos contaminados con compuestos quimicos son seleccionados previamente, se
transforman por medio del reciclaje y se recuperan para su reutilizacion y revalorizacién,
o se destruyen y se confinan en condiciones técnicas y ambientales satisfactorias y seguras.
Sin embargo, en los pafses en desarrollo, la falta de claridad en las politicas de manejo
ambiental y la carencia de entidades de servicio especializado en el tratamiento y disposicién
de residuos peligrosos, excepto los residuos hospitalarios, han promovido que los residuos
quimicos generados se eliminen ya sea por vertimiento al desagiie o arrojados a la basura,
se recolecten indiscriminadamente en recipientes inadecuados o sin su debida clasificacién
(Caceres, 1985; Avellaneda, 2002; Montes, 2004). Esta actividad ignora las caracteristicas
de peligrosidad y resulta frecuentemente en la mezcla aleatoria de los residuos, que pueden
reaccionar para transformarse en compuestos aun mas téxicos y peligrosos (Residuo
No Peligroso + Residuo Peligroso = Residuo Peligroso).

La guimica verde, filosofia de prevenciéon de la contaminacién causada por el empleo de
sustancias quimicas, promueve la utilizacién de materiales, procesos y métodos que eliminen
o reduzcan el uso de reactivos quimicos peligrosos en el mismo punto de generacién,
por lo que disminuye el impacto ambiental, conserva los recursos naturales y protege la
salud de la poblaciéon (Anastas & Warner, 1998). Esta estrategia se ha aplicado en la
Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga desde el afio 2000, con resultados
beneficiosos representados en la disminucién de la contaminacién ambiental, la
minimizacién de riesgos, la formacién de una cultura de trabajo de laboratotio y la
reduccién de costos en esta area.

2. Marco tedrico
2.1 Clasificacién de los residuos peligrosos

La definicién, categorizacién y clasificacién de los residuos puede enfocarse desde diversos
angulos, siendo referencia obligada la Environmental Protection Agency (EPA), con
normas equivalentes en el contexto europeo, segin el Catilogo de Residuos Europeos
(EWC): directivas 75/442/EEC y 91/689/EEC, 94/31/EC y la regulaciéon 93/259/
EEC (Scadplus, 2003).

En Colombia, el Decreto 2811 de 1974, o Cédigo de Recursos Naturales, enmarca la
gestion de los residuos y les confiere importancia para la conservacion del medioambiente,
y regula tanto los residuos peligrosos, con la normatividad que se extiende desde la
Resolucién 2309 de 1986 hasta el Decreto 1443 de 2004, e incluye el Decreto 1713 de
2002 y 1a Resolucién 1164 de 2002, como los vertimientos a fuentes hidricas, conforme
al Decreto 1594 de 1984 (Montes, 2004; CECODES, 2005).
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2.1.1 Definicion y categorizacion de residuos peligrosos. Residuo peligroso, en
términos generales, es cualquier desecho o combinacién de desechos que tiene un peligro
sustancial, presente o futuro, para la vida humana, animal o vegetal, y el cual no puede ser
manejado o dispuesto sin precauciones especiales (Salcedo, 1998). La EPA ha establecido
cinco categorfas de peligrosidad para los residuos (Miller, 1993):

o Categoria I: Tipos especificos de residuos de fuentes no especificas.

o Categorifa II: Tipos especificos de residuos de fuentes especificas.

« Categoria III: Sustancias especificas identificadas como residuos peligrosos agudos
que son productos quimicos comerciales descartados, contenedores de residuos y
residuos derramados.

« Categoria IV: Sustancias especificas identificadas como residuos peligrosos que son
productos quimicos comerciales descartados, contenedores de residuos y residuos
derramados.

« Categoria V: Residuos caracteristicos, que no estan especificamente identificados, pero
que poseen propiedades de toxicidad, reactividad, corrosividad, inflamabilidad o
combustibilidad.

Los listados de residuos peligrosos por fuentes generadoras, categorias I y II, y por
sustancias especificas, categorias 111 y IV, proporcionan un manejo eficiente y seguro de
estos materiales y no incluyen los residuos domésticos, que representan menos del 1%
del total de los residuos peligrosos generados (Haas y Vamos, 1995).

2.1.2 Clasificaciéon de residuos quimicos por caracteristicas de peligrosidad. Los
residuos peligrosos caracteristicos de la categoria V presentan propiedades que petjudican
la salud por su toxicidad, o afectan la seguridad, en relacién con: su reactividad,
corrosividad, combustibilidad o inflamabilidad (Freeman, 1998), clasificacién que se aplica
en Colombia (Minambiente, 1998; Salcedo; 1998):

« Residuos que presentan caracteristica de toxicidad: tienen propiedades tdxicas, agudas
o crénicas, ecotoxicidad por persistencia ambiental o bioacumulacién.

« Residuos que presentan caracteristica de inflamabilidad: pueden arder en condiciones
existentes en el ambiente.

+ Residuos que presentan caracteristica de corrosividad: pueden propiciar procesos
corrosivos de los materiales con los que entre en contacto.

+ Residuos que presentan caracteristica de reactividad: quimicamente son inestables,
potencialmente explosivos o pueden reaccionar violentamente en las condiciones
ambientales.

« Residuos que presentan caracteristica de combustibilidad: contiene sustancias, elementos
o compuestos que, al combinarse con el oxigeno en condiciones existentes en el
ambiente, puede generar energia en forma de calor y luz, diéxido de carbono y agua.
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2.2 Problematica de los residuos peligrosos generados en el laboratorio

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) define un laboratorio como:
“un lugar de trabajo en el que se emplean cantidades relativamente pequefias de productos
quimicos, cuya base no es la produccién” (National Research Council, 1995). Comprende
instalaciones para enseflanza, ensayos quimicos, pruebas clinicas, control de calidad y
desarrollo de dreas médicas y de ingenierfa. Las operaciones de laboratorio originan
residuos que provienen de los desechos de procesos de rutina y de los reactivos quimicos
descartados, los cuales integran hasta un 50% del total, y demandan, ademas del costo de
adquisicién, una inversién para su tratamiento. Estos se desechan porque caducaron, no
cumplen especificaciones o se contaminaron durante su manejo, 0 son muestras inservibles,
sobrantes de soluciones preparadas, excedentes existentes por la compra excesiva, o se
adquirieron para proyectos cancelados e investigadores que ya no trabajan en el laboratorio
(Freeman, 1998).

El dafio que estas sustancias pueden causar a la salud humana depende, en primera
instancia, de su grado de toxicidad, de los volumenes generados y de su capacidad de
persistencia para alcanzar concentraciones suficientes que causen efectos nocivos, y respecto
al impacto ambiental, puede ejercer un efecto contaminante en el suelo, agua supetficial y
agua subterranea, que conduce a los fenémenos de: salinizacién, lluvia dcida, eutroficacion,
cambios en el clima, el paisaje y los ecosistemas (Bedient, Rifai y Newell, 1994).

En los paises en desarrollo, la evaluacién del manejo de los residuos peligrosos permite
la identificacién de maneras de disposicién que impactan el medioambiente y actian
como un riesgo potencial para la salud y seguridad de la comunidad (Céceres, 1985;
Avellaneda, 2002):

« Se climinan por vertimiento al desagle, se arrojan a la basura, se abandonan en zonas
poco vigiladas o se entierran sin control.

« Se recolectan indiscriminadamente en recipientes inadecuados, sin su debida clasificacién;
actividad que ignora las caracteristicas de peligrosidad y resulta frecuentemente en la
mezcla aleatoria de los residuos, que pueden reaccionar para transformarse en
compuestos ain mas toxicos y peligrosos (Residuo No Peligroso + Residuo Peligroso
=Residuo Peligroso), con acumulacién temporal o permanente en forma inadecuada
en el lugar de origen (Haas y Vamos, 1995).

« Sedisponen en los rellenos sanitarios municipales sin un manejo especial.

o Se reutilizan los contenedores de productos quimicos peligrosos.

Ademas de las caracteristicas mencionadas, se han descrito los inconvenientes relacionados
con el manejo inadecuado de los residuos en el laboratorio. En cuanto a: saturacién de
espacio de almacenamiento, seguridad industrial, contaminacién de personal externo y
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problematica organizacional, por la carencia en los laboratorios de protocolos y
procedimientos para la prevencion, minimizacion, clasificacién, almacenamiento correcto,
tratamiento y disposicién final de residuos quimicos (Correa, Kopytko y Reyes, 2000;
Kopytko, Reyes y Santoyo, 2001; Reyes y Bonnet, 2002).

2.3 Quimica amiga del medioambiente

La quimica verde es una filosofia de trabajo adoptada por las instituciones que utilizan
reactivos quimicos, pretende disminuir el impacto de los materiales quimicos en el
medioambiente y se sustenta en doce principios que, aplicados correctamente, reducen
significativamente los residuos generados en actividades que usan reactivos quimicos,
mediante la eliminacién o limitacién del uso de reactivos quimicos peligrosos y cambios
apropiados en los procesos (Anastas y Warner, 1998).

El primer principio es la prevencidn; significa que es mejor evitar la generacién del residuo
que tratar de disminuir su peligrosidad e invertir en la disposicién final adecuada.

El segundo principio, econom ia, se refiere al disefio de métodos de sintesis o procedimientos
que maximicen el aprovechamiento de la materia prima usada durante el proceso, para
su incorporacioén en el producto final de la sintesis.

El tercer principio, sin tesis quin ica m enos peligro sa, promueve el uso de reactivos quimicos y
la obtencién de sustancias que poseen menor o ninguna caractetistica de toxicidad para
los seres vivos y el medioambiente.

El cuarto principio, diserio de productos quim icos seguros, conecta el cumplimiento de la funciéon
especifica de los productos quimicos producidos con la minimizacién de su toxicidad,
cumpliendo el sexto principio.

El quinto principio, sustan cias anxiliaresy soly entes seguros, promueve la utilizacién de solventes,
soportes, reactivos de separacién, activadores inocuos o su eliminacién del proceso, en
lo posible.

El sexto principio, diserio para eficiencia energética, procurala sintesis a temperatura y presion
ambiente, para minimizar su impacto econémico y ambiental.

El séptimo principio, #so de m ateria prim a renov able, apoya la utilizacién de insumos que
sean renovables, siempre y cuando sea recomendable técnica y econémicamente, en

lugar del agotamiento de materias no renovables.

Eloctavoy el noveno principio cotrespondenala reduccidn de deriv adosylaaplicacidn de catalizadores.



138 La Quimica Verde y la problemética de los residuos quimicos de los laboratorios @

El décimo, sobte productos quimicos degradables, conduce al desarrollo de sustancias con
propiedades que permitan su fragmentacién final por el proceso natural de degradacion,
que origina compuestos inocuos no persistentes en el medioambiente, observando el
principio siguiente, de az dlisis en tiem po real de las sustan cias peligro sas, que monitorea y controla
la contaminacién y anticipa la formacién de sustancias peligrosas.

Finalmente, el principio dela guim ica segura para prevencidn de acciden fes,a través de la seleccién
de sustancias quimicas apropiadas para su uso en los procesos quimicos, minimiza los
accidentes quimicos potenciales, como explosiones, fuego y descargas al medioambiente.

3. Estado del arte

3.1 Estrategias globales de manejo de residuos quimicos

La actividad de manejo, tratamiento y disposicién de los residuos quimicos actuales exige
en cada institucién una solucién adecuada, que comprenda la determinacién del tipo y las
cantidades de quimicos peligrosos presentes en el residuo (fuente), la localizacién de
individuos o ecosistemas que puedan ser perjudicados (receptor) y la identificacién de
los procesos de transformacién y atenuacion, que pueden cambiar la naturaleza y cantidad
del material peligroso (Haas y Vamos, 1995), acciones que controlan la concentracién de
los quimicos peligrosos en los receptores, sin exceder los niveles criticos, conforme a la
legislacion vigente en cada pafs.

En la prictica, después de acordarse la reduccién o remocién de contaminantes de un
residuo particular, se implementa una estrategia de manejo de los residuos, como la
propuesta de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OECD)
—conformada por los paises que producen aproximadamente el 93% de los residuos
industriales totales del mundo—, que encierra los niveles estratégicos ordenados de acuerdo
con su menor impacto sobre el medioambiente (Haas y Vamos, 1995; Asante y Nagy,
1998):

« Nivel 1: se evita la generacién del residuo o se disminuye su volumen; esto se puede
lograr modificando la operacién donde se genera el residuo (prevencién de
contaminacién/minimizacion inicial de residuo, procesos y equipos mis eficientes).

o Nivel 2: se realiza el reciclaje o reutilizacién de los mismos materiales donde sea
posible. Incluye el intercambio de material de un proceso donde se considera residuo
a otro donde se considera materia prima.

« Nivel 3A: aquellos materiales que no pueden ser eliminados o removidos del residuo
sufren un tratamiento o transformacién, que se disefla para alcanzar la reducciéon del
volumen o de la toxicidad. Las acciones consideradas pueden incluir el tratamiento
del material por un nimero de procesos de naturaleza fisica o quimica, el reciclaje de
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residuos con valor energético, la separacién de materiales no ferrosos de las mezclas
de residuos y la destilacién y regeneracién de solventes gastados.

« Nivel 3B: destruccién de los residuos por tratamiento fisicoquimico, como la
neutralizacién por mezcla de residuos alcalinos y acidos, biolégico o incineracién.

« Nivel 3C: almacenamiento permanente de residuos peligrosos en el suelo o en el mar.

El disefio conceptual del manejo de los residuos en el nivel de tratamiento destruccidn
comprende un conjunto de etapas por desarrollar: la primera considera unos tratamientos
o combinacién de estos, e incluye la disposicién de los residuos finales de tratamiento,
que frecuentemente son peligrosos; la siguiente consiste en el andlisis detallado de los
tratamientos elegibles, mediante factores como: la facilidad del proceso, los costos y su
impacto ambiental. Finalmente, se implementa o no una planta de tratamiento de los
residuos, no recomendable para volimenes pequefios, por el costo de la inversion.

3.2 Tecnologias y métodos de tratamiento de residuos peligrosos

Muchas tecnologias y procesos se encuentran disponibles en la actualidad para el manejo
de residuos peligrosos, sin embargo, una tecnologia o proceso particular no es apropiado
en general para todo tipo de residuos o para todas las condiciones existentes, depende
de la concentracién y cantidad de cada sustancia quimica componente del residuo
(Nemeraw, 1991; Bedient, Rifai y Newell, 1994; Cole, 1994; Haas y Vamos, 1995; Rajeshwar
e Ibafiez, 1997). A continuacién se describen las cuatro categorias generales de clasificacién
de las técnicas y procesos de manejo de residuos, usados en paises desarrollados:

o Técnicas de tratamiento fisico: aplica para los constituyentes quimicos que pueden
tratarse a través de procesos de separacién y purificaciéon. Generalmente no se altera
la composiciéon quimica. Incluye tratamientos con tecnologfas como filtracion,
centrifugacién, flotacién, destilacién, evaporacién, extraccién del solvente, ésmosis
inversa, intercambio i6nico, adsotcion, decantacion y la inmovilizacion de constituyentes
por solidificacién.

« Técnicas de tratamiento quimico: algunos constituyentes de interés pueden separarse
o hacerse menos peligrosos por reacciones quimicas, que envuelven: neutralizacion,
precipitacién—coagulacién, 6xido-reduccién y estabilizacion. La adicién de quimicos
se complementa con mezclado, floculacién, coagulacién y técnicas de tratamiento
fisico.

« Procesos de tratamiento biolégico: utilizan microorganismos para degradar

constituyentes quimicos; los procesos biologicos transforman los materiales peligrosos
y toxicos en productos inocuos.

« Alternativas de tratamiento térmico: emplean calor para destruir o cambiar los

contaminantes de interés y comprenden la incineracién, conversioén catalitica y la
vitrificacién de residuos con alto contenido organico.
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3.3 Estrategia tradicional de manejo de residuos quimicos de laboratorio

En el contexto mundial se han establecido programas de manejo ambiental en los
laboratorios, que controlan la generacién de residuo y manejan los compuestos quimicos
peligrosos presentes. Estos programas les confiere distinta composicién y peligrosidad a
las pequefias cantidades obtenidas, para garantizar que no representen un riesgo para el
medioambiente, la salud y la seguridad. Es el caso del programa ejecutado por algunas
universidades (Minnesota University, 1999), donde los residuos contaminados con
compuestos quimicos, seleccionados previamente de acuerdo con su peligrosidad, se
transforman por medio del reciclaje y se recuperan para su postetior reutilizacién y
revalorizacién, o se destruyen y se confinan en condiciones técnicas y ambientales
satisfactorias y seguras a través de entidades competentes, vigiladas por la autoridad
ambiental bajo normatividad estricta (Conner, 1990; Barth, 1992; Cole, 1994).

Estos programas tradicionales dependen de los volumenes de residuos peligrosos
generados, y entre sus practicas mas importantes se pueden citar: el reciclaje y la reutilizacién
de residuos, el intercambio de residuos y la minimizacion de estos, como se observa en
la figura 1, que presenta los componentes basicos de un programa de manejo de residuos
peligrosos, donde se destaca que la tendencia general favorece el manejo de residuos
internamente, como los programas aplicados en Colombia por Fuentes y Luzz (1999),
Quintero (1999) y Blanco (2005). Lo anterior, debido a que la disposicién de los residuos
fuera de las instalaciones suele ser muy costosa por la inversiéon en empaques, etiquetado,
manejo y transporte, y el generador conserva la responsabilidad legal por perjuicios en el
futuro, cuando la disposicién externa es deficiente (Montes, 2004).

4. Prevencion dela contaminacién como estrategia de manejo ambiental
delaboratorio

Las instituciones preocupadas por el bienestar del personal interno y externo, por el
impacto de sus actividades en el medioambiente y por la mejora de la productividad
desarrollan un sistema de gestién ambiental que se implementa mediante el Programa de
Manejo Ambiental de cada una de sus dreas generadoras de residuos. Este consiste en la
estrategia continua, y el modo de establecerla, para reducir todos los residuos que se
generan en cada area de sus instalaciones. En €1, el componente Plan de Accién Ambiental
del 4rea especifica orienta y define por escrito la forma de poner en marcha el programa,
a través de un conjunto de actividades operativas, que se presentan en la figura 2, enfocada
en la estrategia de la prevencién de la contaminacién, principio basico de la guimz ica verde.
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PROGRAMA DE MANEJO

DE RESIDUOS
I

MANEJO INTERNO DE
RESIDUOS PELIGROSOS

MANEJO EXTERNO DE
RESIDUOS PELIGROSOS

h—h

MINIMIZACION TRATAMIENTO DISPOSICION

RECICLAJE ALMACENAIJE REUTILIZACION REDUCCION

Figura 1. Componentes basicos del programa de manejo de residuos

Clasificacion,
rotulado

W Mod Procesos @ Adm Residuos EADM INVENTARIO
W Almacenamiento O Control inventarios OTransporte
OManipulacién O Orden e Inspeccion H Clasificacion, rotulado

Figura 2. Actividades principales de prevencién de la contaminacion.
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Como se menciond, frecuentemente los residuos generados en el laboratorio provienen,
hasta un 50%, de los reactivos quimicos en desuso, por lo tanto demandan, ademas del
costo de adquisicién, una inversién para su tratamiento, y se considera como la primera
actividad principal: la administracién de inventario, que encierra el control adecuado
sobre las materias primas y las muestras y el manejo de estos. Esta opera mediante la
evaluacién de los factores de almacenamiento de reactivos quimicos, su transporte dentro
de las instalaciones, su manipulacién, el orden y la inspeccién periédica de las instalaciones,
y la clasificacién y rotulado tanto de sustancias quimicas preparadas como de muestras.

La segunda actividad principal es la modificaciéon de procesos, que comprende cambios
en procedimientos, sustitucion de reactivos quimicos peligrosos y cambios en los equipos,
mejora en el manejo de material, recoleccién y manejo de material derramado.

La tercera actividad se denomina la administracién de residuos y se define por los factores
de manejo, tratamiento y disposicién de los residuos quimicos peligrosos o no.

El complemento del Plan de Accién Ambiental considera la respuesta a emergencias,
que contiene: Plan de evacuacién, Plan de contingencia contra derrames e incendios y los
simulacros.

4.1 Caso practico: Plan de accién ambiental de laboratorio soportado en el primer
principio de la quimica verde

La Universidad Pontificia Bolivariana, sede Bucaramanga, a partir de 1999 se trasladé a
sus instalaciones campestres, donde se realizan las practicas de laboratorios de quimica
paralos estudiantes de ingenierfa. Para el tratamiento de sus efluentes, la institucién maneja
una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales bajo principios biolégicos, razén por la
cual no puede verter contaminantes quimicos en ella. Como solucién, se implement6 un
plan de accién ambiental para laboratorios, que se inicié en el afio 2000, en el que se
combina la estrategia tradicional de “tratamiento en el punto final de descarga” y la
estrategia de “prevencién de la contaminacion”, primer principio dela guim ica verde (Reyes
et al., 2003). El primer paso para la prevencién de la contaminacién comprendié la
evaluacion de las emisiones en las operaciones del laboratorio, incluyendo la determinacién
del balance de masa real de todos los productos quimicos mediante la valoracién de los
aspectos de la tabla 1, seguido de los tratamientos en el punto final de descarga, tabla 2.
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Tabla 1. Factores valorados y resultado de la prevencién de la contaminacion.

Aspecto

Resultado

Lista de productos quimicos individuales

Persona que adquiri6 el producto quimico y el
uso al que se destina.

Descripcion del almacenamiento de los
productos quimicos.

El porcentaje del producto quimico que se
desecha con el tiempo.

El porcentaje del reactivo quimico preparado
remanente de los procesos.

Verificacién de los procedimientos

Verificacién de los procedimientos de limpieza
y mantenimiento.

188 productos quimicos y caracteristicas de
peligrosidad.

44 de practicas de cada laboratorio quimico y
comunidad participante.

Politica de clasificacion de reactivos en el almacén
principal.

Identificacién de productos en desuso,
contaminados y caducos.

Protocolo de preparacion de soluciones diluidas.

Protocolo de anilisis de las practicas y de
sustitucion de sustancias peligrosas.

Protocolo de lavado de material y de disposicion
de contenedores vacios.

Fuente: Modificado de Reyes e# a/. (2003)

Tabla 2. Resultados de tratamiento en el punto final de descarga.

Actividad

Resultado

Residuos antiguos identificados.

Segregacion en la fuente de residuos.
Aplicaciéon de tratamientos fisicoquimicos a
residuos quimicos.

Manejo de Residuos y disposicion final.

Tratamiento en PTARI

Protocolos de segregacion.

Seleccién téenico/econdémica, y de menor
impacto ambiental.

Reutilizacion, reciclaje en otras practicas, vertido
cuando se ha eliminado su peligrosidad y
cementacion para residuos peligrosos.
Protocolos de manejo de residuos para cada
practica de laboratotio.

Fuente: Modificado de Reyes e# a/. (2003)

Los resultados obtenidos permitieron establecer la administracién de residuos mediante

el tratamiento adecuado y la disposicién final que se presenta en la figura 3, donde se

aprecia que se almacenan sustancias. Comprende un 10% de sustancias puras sin uso

inmediato y un 5% de sustancias toxicas sin tratamiento (80 g), que se sustituyeron como

materia prima en los procesos de laboratorio.
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Figura 3. Disposicion final de residuos después de tratamiento

Fuente: Reyes et al (2003).

5. Conclusiones

El desarrollo de las actividades y los aspectos de interés mencionados, componentes del
Plan de accién ambiental para laboratorio, bajo la estrategia de prevenciéon de la
contaminacién, permitié la obtencién de beneficios en cuanto a: creacién de una cultura
de organizacién y administracién de laboratorio con minimizacion de los riesgos para la
salud y seguridad del personal que se encuentra en contacto con reactivos y residuos
quimicos; contribucién a la formacién ambiental de la comunidad participante,
responsable de la segregacion correcta, que permite cumplir la legislacion ambiental
nacional, y ahorro en un 30% en la adquisicion de reactivos quimicos para los laboratorios
de quimica por el reciclaje, sustancias de redso y el uso de productos de tratamiento de
los residuos en otras practicas de laboratorio, resultados que se pueden establecer en
otras instituciones educativas.

A gradecimientos

La autora expresa sus agradecimientos a los investigadores y coinvestigadores del proyecto:
Sandra Correa, Marfa Kopytko, Claudia Santoyo, Claudia Quintero, Jairo Bonnet y Julieth
Rivera, y especialmente su gratitud con el ingeniero Pablo Londofo (g.e.p.d.).

Bibliografia
ANasTAs, P Ty J. C. Warner (1998): Green Chem istry: Theory and Practice. New York: Oxford University

Press.
AVELLANEDA, A. (2002): Gestidn Am bientaly Planificacidn del Desarrollo. Bogota: ECOE Ediciones.

144



145

Reyes-Cuellar, J 145

ASANTE, D. &. 1. Nagy (1998): Inn ternation al trade in hazardousw aste.Londres: E&EFN Spont.

Bart, E. J. (1992): Asphalt Science and Technology. New York: Gordon on Breach Science Publishers.

BebpienT, P; H. Rifai & C. Newell (1994): Ground Water Contam ination. Prentice Hall, Englewood.

Braxco, L. (2005): Program a de gestion am biental de laboratoriosde la Universidad Nacional. Conferencia,
febrero, Tunja.

CAcEREs, R. (1985): Tratam iento de desechos tdxicos. Gestion Ambiental. Madrid: Pedeversa.

CEcODES (2005): Legisiacidn colom biana (online). Bogota (citado noviembre 2 de 2005). Disponible en:
www.cecodes.org.co/boletin/40/ cecodes/legislacién.

Cork, G. (1994): Assessmz ent and rem ediation of petroleum contam inated Sites. Lewis Publishers, Boca Raton.

CONNER, J. R. (1990): Chem ical Fixation and solidification of hazardousw aste. New York: Van Nostrand
Reinhold.

CORREA, S.; M. Kopytko y J. Reyes (2000): “Plan de manejo para disposicién de los residuos de los
laboratorios de quimica general de la Universidad Pontificia Bolivariana”. Bo/letin Cien tifico
UPB2(3): 21-24.

FrEEMAN, H. (1998): Mannal de prevencion de la contam inacion industrial. New Cork: McGraw-Hill

FueNtes,S.y C.Luz (1999): Tratam iento de desechosquin icosinorgdnicosdel drea de quim ica analitica de/ ICP.
Bucaramanga, 131. Tesis. Universidad Industrial de Santander Facultad de Ciencias, Escuela
de Quimica.

Haas, C.yR. Vamos (1995): Hazardous and Industrial Waste Treatm ent. Prentice Hall, Englewood
Cliffs.

Kopytko, M.; J. Reyes y C. Santoyo (2001): “Plan de manejo para disposicion de los residuos de los
laboratorios de fisicoquimica de la Universidad Pontificia Bolivariana”. Bo/etin Cientifico UPB
3(1):17-19.

LoNNGREN, R. (1992): Internation al Approachesto Chem icals Control. Kemi, Estocolmo.

MILLER, S. (1993): “Where All those EPA lists come from”. Environm ental Sicence Technology 27(9): 2302.

MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE (1998): LEY 430 7998. Bogota: Republica de Colombia,
MinAmbiente.

MINNESOTA UNIVERSITY (1999): Ernvironm ental Health and Safety Proceduresfor chem ical w aste disponsol
(USA), University of Minnesota. EHS Department (online), Minneapolis (citado agosto 13 de
1999). No disponible.

Montes, C. [ed.| (2004): v alnacidn y perspectiv asde! Cddigo Nacional de Recursos Naturalesde Colom bia en
sus 30 anios de vigencia. Universidad Externado de Colombia. Bogota: Panamericana, Formas e
Impresos.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1995): Prudent Practicesin the Laboratory. Com m ittee on Prudent practices

Jor bandling, storage, and disposal of chem icalsin laboratories. Washington D. C.: National Academy
Press.

NEMERAW, N. (1991): Liguid Waste of Industry Theories Practices and Treatm ent. Ed. Addison Wesley
Publishing Company, Menlo Park.

Quintero, C. (1999): Clasificacidn de ResidunosQuim icos Peligrosos, Bucaramanga, 89. Tesis, Especializacion
en Ingenierfa Ambiental, Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria



146 La Quimica Verde y la problematica de los residuos quimicos de los laboratorios @

Fisicoquimica, Escuela de Ingenierfa Quimica.
Rajesnwar, K. & J. Ibafez. 1997. Environm ental Electrochem istry. San Diego: Academic Press.

RevEs, J. y]. Bonnet (2002): Plan de m anejo para disposicion de losresidnosde los laboratoriosde guimica
sanitariay am biental de la Universidad Pontificia Boliv arian a, Bucaramanga, 72. Informe de
Investigacion UPB, Facultad de Ingenierfa y Ciencias. Departamento de Ciencias.

etal. (2003): Resultadosconsolidadosinvestigacidn plan de m anejo para disposicion de residuos
quimicos de laboratorio. Ponencia presentada en la VI Semana de Investigaciones, UPB,
Bucaramanga.

SALCEDO, J. (1998): Gestidn de Residuos. UIS. Bucaramanga.

ScappLus (2005): Activitiesof Enropean Union:1egisiation. Controlled m anagem ent of hazardousw aste.
(online), Ginebra, (citado noviembre 2 de 2005). Disponible en: http://europa.cu.int/

scadplus/leg/en/s06017.htm.

146



