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Resumen

Como producto del analisis fisicoquimico de agua potable y residual en el Laboratorio de
aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P, se generan residuos de tipo liquido
que poseen un alto grado de peligrosidad por sus caracteristicas toxicas y ecotoxicas, lo cual
hace improcedente realizar su vertimiento al sistema de alcantarillado sin previo tratamiento.
El presente trabajo tiene como objeto generar un procedimiento para la remocion de metales
pesados y sustancias contaminantes de los residuos liquidos provenientes del laboratorio de
aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P.

En el marco de este proyecto fue necesaria la actualizacion de la documentacion del
laboratorio de aguas al Sistema Globalmente Armonizado (GHS), buscando asi, unificar
criterios de clasificacion y etiquetado de sustancias quimicas de acuerdo con los estandares
internacionales. Lo anterior, teniendo en cuenta que se requeria evaluar la informacién
contenida en las fichas de seguridad de cada producto empleado con el fin de establecer la
composicion quimica y toxicologica de los residuos generados y poder asi, fijar las
condiciones para la seleccion de los tratamientos mas adecuados.

Se realizo revision bibliografica sobre los métodos existentes para el tratamiento de los
residuos liquidos provenientes de los laboratorios de andlisis quimico, se analizaron aquellos
métodos que se ajustan a la capacidad técnica y operacional del laboratorio de aguas de la
Empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P, asi como los resultados reportados y que son
de interés para el cumplimiento de los estandares en la normatividad vigente.

Para lo anterior se emplearon diversos procedimientos quimicos que permiten reducir a
niveles aceptables (en la normatividad vigente) la presencia de metales tales como Arsénico,
Bario, Cromo, Cobalto, Mercurio, Plata, entre otros. Se realizaron diferentes pruebas o

ensayos en los cuales se modifican alguna de las variables que intervienen en las reacciones
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quimicas (pH, temperatura, agitacion, uso de catalizadores, tiempo de reaccion, etc.) e
incorporando procesos de operacion unitaria (filtracion por gravedad y al vacio,
calentamiento, etc.). Lo anterior permitio identificar el procedimiento que optimizé la
remocion de sustancias contaminantes de los residuos analizados (muestras), mediante
evaluacion de la capacidad de remocion y/o reduccion de los niveles de la sustancia o variable
contaminante (indeseada).

Los porcentajes de remocion obtenidos fueron los siguientes: Arsénico (99,99%), Bario
(99,99%), Cobalto (98,09%), Cromo (99,96%), Estafio (99,94%), Mercurio (99,99%),
demostrando asi la efectividad de los procedimientos implementados para la capacidad

instalada del laboratorio de aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P.
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Abstract

As a result of the physicochemical analysis process of drinking water and wastewater at the
Proactiva’s Aguas de Tunja S.A E.S.P laboratory, liquid type wastes are generated with a high
level of toxicity and Ecotoxicity which makes it improbable to discharge these wastes to the
sewage system without any treatment. The principal objective of this project is to generate a
step by step procedure to reduce the quantity of heavy metals and contaminated substances
from the liquid waste generated at the Proactiva’s Aguas de Tunja Laboratory.

Within the Framework of this project it was necessary to update the Water’s Laboratory
documentation to the Global Harmonized System (GHS), seeking for unify criteria for the
classification and labeling of chemical substances according to the International Standards.
The last information taking into account that it was necessary to the evaluate the information
of the Materials Safe Data (MSDS) of each product used in order to establish the chemical and
toxicological composition of the liquid wastes generated and to be able to set the conditions of
the suitable treatment for these.

A bibliographic review was carried out on the existing methods for treatment for the liquid
waste from the chemical analysis laboratories, and analyzed those methods that fit the
technical and operational capacity of the Water Laboratory of the Enterprise Proactiva Aguas
de Tunja S.A E.S.P, as well as a reported results and that are of interest for the compliance of
the standards in the current regulation.

For the above, several chemical processes were used to reduce the presence of metals such:
Arsenic, Barium, Chromium, Cobalt, Tin, Mercury, silver, among others, to acceptable levels
(in current regulations). Different test were performed in which some the variable involved in
the chemical reactions (pH, temperature, agitation, use of catalysts, reaction time, etc.) was

modified and incorporating process of unit operation (gravity filtration, vacuum, heating,
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etc.)? This allowed identifying the procedure that optimized the removal of pollutants from the
analyzed waste (samples), by evaluating the capacity of removal and/or reduction of levels of
the contaminating substance (unwanted).

The removal percentages were: Arsenic (99, 99%), Barium (99, 99%), Cobalt (98, 09%),
Chrome (99, 96%), Tin (99, 94%), Mercury (99, 99%). Demonstrating the effectiveness of the
procedures implemented for the installed capacity of the Water’s laboratory of Proactiva

Aguas de Tunja S.AE.S.P.



Introduccion

Como producto de las actividades realizadas en el laboratorio de aguas de la empresa
Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P, se generan residuos liquidos que contienen sustancias con
un alto grado de toxicidad, lo cual hace improcedente su vertimiento directo al sistema de
alcantarillado municipal. Como método para el tratamiento de dichos residuos la empresa
realizaba un ajuste del pH adicionando una solucion de cal y su posterior vertimiento en diques
de suelo que cumplen una funcion de contencidn, en los cuales se facilita la volatilizacion de
algunas sustancias que son potenciadas por las condiciones climaticas del sitio.

Estos diques se saturaban rapidamente, por lo cual se realizaba frecuente reemplazo del suelo
contenido en los mismos. Este suelo era almacenado y entregado a una empresa certificada y
apta para la prestacion de dicho servicio. Este modelo de gestion, constituye un tratamiento poco
eficaz, por cuanto no se controla la evaporacion de dichos residuos en los diques de contencion y
se incurre en costos adicionales asociados a la incineracion del suelo, que es el proceso de
disposicién final, llevada a cabo en la empresa encargada de su recepcién y tratamiento.

Este proyecto aplicado fue realizado con el fin de redisefiar e implementar un modelo de
gestion para los residuos liquidos que se generan en el laboratorio de aguas de la empresa
Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P, desarrollado en dos etapas a saber: la primera denominada
fase preliminar, en la cual se realiz6 la recopilacion de informacién existente sobre estrategias
para el tratamiento de residuos liquidos provenientes de laboratorios de analisis quimico, el
inventario de residuos en el sitio del proyecto y antecedentes en la implementacion de este tipo
de modelos. Esta fase ademas requirio la actualizacion de la documentacion del laboratorio de
aguas al Sistema Globalmente Armonizado para clasificacién y etiquetado de sustancias

quimicas (GHS), teniendo en cuenta que la informacion en las fichas de seguridad de cada



producto quimico empleado en los diferentes analisis, constituye la base para establecer el grado
de toxicidad de cada residuo y el procedimiento que podria aplicarse de acuerdo con sus
caracteristicas fisicoquimicas, toxicas y ecotoxicas.

La segunda fase correspondié al trabajo de laboratorio, en la cual se aplicaron las estrategias
seleccionadas para el tratamiento de residuos liquidos y se evalud su capacidad de remocion de
sustancias contaminantes. Para establecer dichos procedimientos, fue necesario modificar
algunas de las variables que intervienen en las reacciones quimicas e incorporar procesos
unitarios, hasta lograr niveles de remocion de las sustancias contaminantes, con resultados
similares a los reportados en la revision del estado del arte.

Como resultado de lo anterior, se gener6 un modelo para la gestion de los residuos liquidos
del laboratorio de aguas que podréa ser aplicable a las demas sedes de Proactiva Medio ambiente
(Casa matriz a nivel Nacional) y demés entidades que se encuentren interesadas en incorporar

este tipo de soluciones a sus procesos de analisis quimico.



1. Planteamiento del problema

En el laboratorio de analisis de aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A. E.S.P, se
maneja gran cantidad de productos quimicos y se efectian diversas operaciones que conllevan a
la generacion de los siguientes tipos de residuos: liquidos, ordinarios, bacterioldgicos, vidrio,
plastico, residuos peligrosos (RESPEL) y residuos electrénicos (RAEE), principalmente.

Los residuos liquidos generados en el laboratorio de aguas, poseen propiedades toxicoldgicas
y ecotoxicas de alto impacto sobre la salud de los trabajadores y el medio ambiente, lo cual hace
necesario la aplicacion de procedimientos para su tratamiento, de forma tal que se reduzcan los
niveles de contaminacién aportados por este tipo de residuos. De acuerdo con informacion
referenciada por el laboratorio de aguas en el periodo de 2012-2015 se generaron en promedio
1300 L por afio y con una composicion promedio de los siguientes metales pesados: Cadmio
(56,6 mg Cd/L), Cromo (125 mg Cr/L), Mercurio (1150 mg Hg/L), Plata (10 mg Ag/L) y Plomo
(0,33 mg Pb/L).

Posterior al analisis fisicoquimico de las muestras de agua, se realiza la verificacion del pH de
los residuos liquidos generados Yy se ajusta con solucién de cal al 9% hasta un valor cercano a la
neutralidad. Estos residuos son depositados en digues de contencion que en el fondo poseen una
geomembrana para evitar la infiltracion de las sustancias alli depositadas, pero sin control alguno
sobre la volatilizacion de las mismas.

La problematica central radica en la disposicion poco eficaz de los residuos liquidos que se
generan como salidas del proceso, provenientes de los diversos anélisis quimicos realizados en el
laboratorio de aguas, lo cual podria conducir a la contaminacion del aire, producto de la
evaporacion de los residuos liquidos que se almacenan temporalmente en los diques de
contencidn. Estas sustancias también podrian liberarse a la atmdsfera durante la incineracion del

suelo en donde se disponen los residuos liquidos.



2. Pregunta problema

De acuerdo con la problematica planteada surge la siguiente pregunta: ¢Cual es la estrategia
mas adecuada, dentro de las establecidas en la piramide de gestion integral de residuos, para la
disposicion final de los residuos liquidos generados en el laboratorio de aguas de forma tal que

se minimicen los impactos sobre los diferentes componentes ambientales?



3. Justificacion

Teniendo en cuenta que la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P cuenta con
certificacion bajo la Norma ISO 14001: 2004 en materia Medio ambiental, los procesos alli
realizados deben estar comprometidos con el mejoramiento continuo, propendiendo por el uso
racional y eficaz de los recursos y la preservacion de los mismos. Por tal razon debe implementar
mecanismos para mitigar, controlar, minimizar y prevenir la generacion de impactos negativos
sobre el ambiente.

Como aporte al mejoramiento continuo del proceso, el Laboratorio de aguas realiz6 un
analisis de las actividades que generan impactos negativos con mayor relevancia, evidenciando
asi, que la disposicion final de los residuos liquidos es un punto critico que requiere ser
modificado desde del modelo de gestidn, por cuanto éste no es eficaz para el tratamiento y
disposicidn de éste tipo de residuos. Se requiere incorporar procedimientos de produccion mas
limpia que contribuyan al desarrollo sostenible del proceso productivo.

Como producto de las modificaciones y redisefio del modelo de gestion de residuos liquidos
se identificaron e implementaron una serie de procedimientos que permiten reducir su carga
contaminante y puedan ser vertidos al sistema de alcantarillado o a un sistema alterno de
tratamiento (planta de lodos, lagunas de maduracion, humedales, entre otros), sin que se incurra
en incumplimientos a la normatividad vigente. Se espera ademas que los procedimientos que son
parte integral del modelo de gestion a ser redisefiado puedan ser aplicados a procesos industriales
de gran impacto ambiental tales como mineria a cielo abierto, curtiembres, laboratorios de

investigacion y analisis quimico e industrias de cromados, entre otros.



Por otra parte, se espera generar un valor agregado en el posicionamiento de la empresa
dentro de las organizaciones que contribuyen con la preservacion y cuidado del ambiente,
ademas de ampliar su reconocimiento en los programas de responsabilidad social a los cuales

Proactiva Medio Ambiente (Casa Matriz a nivel nacional), se encuentra adscrita.



4. Marco de referencia
4.1 Generalidades Sobre Los Residuos

4.1.1. Clasificacion de los residuos

De acuerdo con lo citado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU, 2005) los
residuos se definen como: “Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es
descartado por su propietario”. Por su parte (Bertini & Cicerone, 2009) define los residuos
como “‘cualquier tipo de material que es generado por la actividad humana y que esta destinado
a ser desechado ” y a su vez clasifica los residuos de acuerdo con sus caracteristicas fisicas y
origen de la siguiente forma: Residuos gaseosos (toxicos y no toxicos), Liquidos (Industriales y
urbanos), Soélidos urbanos (domiciliarios, inertes, voluminosos), Industriales (Inertes, asimilables
a urbanos, peligrosos y peligrosos para la reproduccion), inertes, mineros, forestales y
hospitalarios entre otros.

Por cuanto el presente trabajo se centrara en los residuos liquidos peligrosos generados en el
Laboratorio de aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P, es necesario ampliar su
definicion especifica. Segun (Ruiz, Fernandez, & Rodriguez, 2011), “Un residuo peligroso es
aquel residuo generado por la actividad humana y procesos productivos que en cualquier estado
fisico, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, venenosas
0 bioldgico-infecciosas, representa un peligro para el equilibrio ecoldgico ”. De acuerdo a lo
referenciado por (Estrada, 2011) los residuos peligrosos se clasifican por sus propiedades y
categorias de la siguiente forma:

e por sus caracteristicas fisicoquimicas (explosivos, comburentes, facilmente y

extremadamente inflamables)



e por sus propiedades toxicoldgicas (toxicos, muy toxicos, nocivos, irritantes,
sensibilizantes)

e por sus efectos sobre la salud humana (cancerigenos, Mutagénicos, Teratogénicos,
toxicos para la reproduccion)

e por sus efectos sobre el medio ambiente (peligrosos para el medio ambiente y la
reproduccion).

A su vez, los residuos cuentan unas caracteristicas de peligrosidad de acuerdo con sus
propiedades fisicoquimicas. En el decreto 4741 de 2005 el Ministerio de Ambiente, vivienda y
desarrollo territorial define las caracteristicas de los residuos peligrosos en las siguientes
categorias: Corrosivos, reactivos, explosivos, inflamables, radiactivos, infecciosos y radiactivos,
y toxicos principalmente (Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial, 2005). En
este decreto a su vez, se amplia la informacion acerca de los criterios que se deben cumplir para
la clasificacion de los residuos y establecen en algunos casos valores de referencia para facilitar
su categorizacion.

4.1.2. Sistemas de tratamiento de residuos peligrosos
La gestion de los residuos liquidos incluye una serie de procesos que al ser empleados de forma
individual o en conjunto, constituyen el modelo de gestion a emplear de acuerdo con las
caracteristicas fisicas y quimicas del residuo y su capacidad de recuperacion o aprovechamiento.
En la tabla No 1 se presenta un resumen de los procesos existentes para la gestion adecuada de
los residuos teniendo en cuenta el tipo de operacion o proceso (tratamiento fisico, quimico,
térmico y biologico), las funciones a realizar (reduccion de volumen, separacion, detoxificacion
y confinamiento), el tipo de residuos (inorganicos, organicos, radioldgicos, biologicos,

inflamables y explosivos) y su estado fisico (solido, liquido y gaseoso). Esta informacion se



tomo6 como base para la seleccion y aplicacion de los tratamientos para los residuos liquidos
generados en el laboratorio de aguas.

Tabla 1. Sistemas de tratamiento de residuos quimicos peligrosos

Operacion/ . . Tipos de residuos Estado fisico
Funciones a realizar
proceso
Tratamiento fisico
Aireacion Se 1,234 L
Remocion de Amonio Vr, Se 12,34 L
Adsorcién de carbono Vr, Se 1,2,3,4 LG
Centrifugacion Vr, Se 1,2,3,45 L
Dialisis Vr, Se 1,2,3,4 L
Electrodialisis Vr, Se 1,2,3,45 L
Encapsulamiento St 1,25 L,S
Evaporacion Vr, Se 1,2,3,45 L
Filtracion Vr, Se 1,2,3,4,6 LG
Floculacidn/sedimentacién Vr, Se 1,25 L
Flotacion Vr, Se 1,2,3,45 L
Osmosis inversa Vr, Se 1,2,4,6 L
Sedimentacion Vr, Se 1,2,3,45 L
Espesamiento Se 1,2,34 L
Lavado con vapor Vr, Se 1,2,34 L
Calcinacion Vr 1,25 L
Tratamiento quimico:
Intercambio ionico Vr, Se, De 1,2,3,45 L
Neutralizacién De 12,34 L
Oxidacion De 1,234 L
Precipitacion Vr, De 1,2,3,45 L
Reduccién De 1,2 L
Extraccion con solventes Se 1,2,3,45 L
Adsorcion con Carbén De 1,234 L
Tratamiento térmico:
Incineracion Vr, De 3,5,6,7,8 S,G,L
Pirolisis Vr, De 3,4,6 S,G,L
Tratamiento Bioldgico:
Lodos activados De 3 L
Lagunas de aireacion De 3 L
Digestion anaerobia De 3 L
Filtros anaerobios De 3 L
Filtros rociadores De 3 L
Lagunas de estabilizacion De 3 L

Funciones: Reducir volumen (Vr), Separacion (Se), Detoxificacion (De), Confinar (St)

Tipo de residuos: (1) Compuestos inorganicos sin metales pesados, (2) Compuestos quimicos con metales
pesados, (3) Compuestos orgénicos sin metales pesados, (4) Compuestos organicos con metales pesados, (5)
Radioldgicos, (6) Bioldgicos, (7) Inflamables y (8) Explosivos

Fuente: (Elizondo, 1999).



4.1.3 Procedimientos generales para eliminacion de residuos en el laboratorio

De acuerdo con las directrices de la norma NTP: 276 del Instituto Nacional de Seguridad e
higiene en el trabajo de Espafa, “las condiciones de trabajo en el laboratorio implican
inevitablemente el control, tratamiento y eliminacion de los residuos generados en el mismo, por
lo que su gestion es un aspecto imprescindible en la organizacién de todo laboratorio ”. De igual
forma se establece que “e/ tipo de tratamiento y gestion de los residuos de laboratorio depende
entre otros factores de las caracteristicas y peligrosidad de los mismos, asi como de la
posibilidad de recuperacion, reutilizacion o de reciclado”.

El Instituto Nacional de Higiene y seguridad en el trabajo dentro de los factores a considerar
para la eliminacion de residuos define los siguientes: volumen de residuo generado y
periodicidad de generacion, facilidad de neutralizacion y su posibilidad de recuperacion,
reciclado o reutilizacion y el costo del tratamiento entre otros. (Instituto Nacional de Higiene y
seguridad en el trabajo , 2008).

Los procedimientos para eliminacion de residuos son varios, pero los més aplicados acorde
con el tipo de residuos son los siguientes:

e “Vertido: Recomendable para residuos peligrosos y no peligrosos, una vez reducidos
mediante neutralizacion o tratamiento adecuado.

e Incineracion: Los residuos son quemados y reducidos a cenizas. Es un método muy
utilizado para eliminar desechos de tipo organico y biologico.

e Recuperacién. Consiste en efectuar un tratamiento al residuo que permita recuperar
algan o algunos elementos, por ejemplo los metales pesados” (Berrio, Beltran,
Agudelo, & Cardona, 2012).

e Reutilizacidén — Reciclado: Esta técnica consiste en la recuperacion del metal pesado,

posterior al tratamiento de recuperacion. Esta solucion se aplica en espera de que el
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producto recuperado pueda ser empleado en otros procesos o purificado para usarlo en

otras actividades que asi lo requieran, por ejemplo a nivel educativo, como

subproducto industrial, entre otros.

4.1.4 Gestion de residuos en laboratorio

El Instituto Nacional de higiene y seguridad en el trabajo de Espafia define la gestion de

residuos como el “conjunto de actividades encaminadas a dar a los residuos toxicos y peligrosos

el destino final mas adecuado de acuerdo con sus caracteristicas; comprende las operaciones de

recoleccion, clasificacion, almacenamiento, transporte, tratamiento, recuperacion y eliminacién

de los mismos” (Instituto nacional de higiene y seguridad en el trabajo, 2008). Este programa

debe incluir el manejo de todos los residuos, tanto los peligrosos como los no peligrosos.

En la tabla No 2 se mencionan los aspectos a tener en cuenta para establecer el programa de

gestion de residuos dentro del laboratorio de andlisis quimico y se describen las acciones,

funciones y requerimientos para la definicién de dicho programa:

Tabla 2. Aspectos importantes en la gestion de residuos de laboratorio

Aspecto

Descripcion

1. Responsable o responsables

2. Nivel de recursos necesarios

3. ldentificacion

4. Minimizacion/reduccién

5. Inventario

6. Almacenamiento

Debe nombrarse un responsable o responsables que supervisen y
comprueben la correcta aplicacion y ejecucion del programa e
informen a la Direccidn.

Debe conocerse y evaluarse el coste del programa considerando
todas las operaciones (recogida, transporte, reutilizacion,
recuperacion, tratamiento, etc.).

Todos los productos considerados como residuos deben estar
clasificados e identificados en funcién de su peligrosidad y/o
destino final.

Deben estudiarse y valorarse las posibilidades de reutilizacion,
recuperacion, tratamiento en el propio laboratorio o
racionalizacion de compras al objeto de reducir en lo posible la
generacién de residuos.

Debe confeccionarse una relacion de los residuos generados y
mantenerla actualizada.

Debe disponerse de un espacio separado del laboratorio para
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almacenar los residuos, provisto de los elementos de seguridad
necesarios.

Se deben facilitar los recipientes y etiquetas adecuados para la

7. Recoleccion y transporte recogida y el transporte de los residuos.

8. Medidas de seguridad :Deben establecerse Ias: [nedidas de segL_Jr_idad necesarias indicando
as prendas de proteccidn que deben utilizarse.

Se deben dar las instrucciones de actuacion en caso de vertidos o

derrames, o de cualquier incidente que pueda producirse. Asi

mismo deben indicarse las pautas de actuacion en caso de una

emergencia

9. Actuacion en caso de
accidentes e incidentes.

Todo el personal debe conocer el programa de gestidn de residuos
adoptado, su ejecucion y la responsabilidad de cada uno en el
mismo. Todas las informaciones sobre el programa deben
proporcionarse por escrito

10. Formacién e informacién

Fuente: (Ministerio de trabajo y asuntos sociales Espafia, 2008).

4.1.5. Marco legal vigente sobre la gestion de residuos

A continuacion, se presenta un resumen de la normatividad legal aplicable a la gestion de los
residuos y en materia de prevencion de riesgos laborales asociados a la manipulacién de
sustancias quimicas:

En primera instancia, el Decreto 2811 de 1974 conocido como el cédigo Nacional de recursos
naturales renovables y no renovables y de proteccion al medio ambiente, define en su articulo 32
que en aras de “prevenir deterioro ambiental o dafio en la salud del hombre y de los demas seres
vivientes, se estableceran requisitos y condiciones para la importacion, la fabricacion, el
transporte, el almacenamiento, la comercializacién, el manejo, el empleo o la disposicion de
sustancias Yy productos toxicos o peligrosos”

Previo a las modificaciones realizadas a la constitucion politica de 1991 , la Ley 9 de 1979,
bien conocido como el Cddigo Sanitario Nacional, tenia como objeto “los procedimientos y las
medidas que se deben adoptar para la regulacion, legalizacién y control de los descargos de

residuos y materiales que afectan o pueden afectar las condiciones sanitarias del Ambiente” 'y
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en sus articulos 10 al 16 definia las disposiciones en materia de residuos liquidos, especificando
las condiciones para realizar los vertimientos de estos residuos, los tramites, entidades de control,
prohibiciones y regulaciones que se deben tener en cuenta para el manejo y disposicion adecuada
de los residuos liquidos generados.

La Resolucion 2309 de 1986 define los residuos especiales como aquellos “objetos,
elementos o sustancias que se abandonan, botan, desechan, descartan o rechazan que sean
patdgenos, toxicos, combustibles, inflamables, explosivos, radiactivos, volatilizables y los
empagues y envases que los hayan contenido, como también los lodos, cenizas y similares”. Esta
resolucidn, fue en primera instancia quien fijé las definiciones, caracteristicas y valores de
referencia para la clasificacion de los residuos peligrosos.

La Constitucion Politica de Colombia de 1991, que es la m&xima legislacion legal vigente
en su articulo79 define lo siguiente: “El derecho a un ambiente sano y limpio, el cual no solo es
un derecho sino también un deber de la comunidad para y con el medio ambiente ”. Tomando
como base ese concepto, es posible inferir la aplicabilidad del articulo sobre el proyecto,
considerando el impacto que podria generar la gestion inadecuada de los residuos liquidos sobre
el ambiente.

Mediante la Ley 99 de 1993 se otorg6 al Ministerio de Medio ambiente las funciones de
evaluacion, control y seguimiento de los vertimientos, emisiones o incorporacion de sustancias o
residuos liquidos, sélidos o gaseosos, para evitar el deterioro de los recursos naturales y de los
componentes ambientales (agua, aire y suelo).

En el afio 1996, mediante la Ley 253 de 1996, Colombia aprobd la implementacion y uso del
Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos de los desechos
peligrosos y su eliminacion, estableciendo a su vez en los anexos I, 11 'y 11, los residuos que por

sus caracteristicas deben ser considerados como peligrosos y presenta algunas definiciones
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relacionadas con su disposicion final y las obligaciones de los actores en materia de residuos
peligrosos. Esta Ley a su vez es concomitante con el Decreto 2061 de 1999, a través del cual se
promulgan algunos tratados internacionales, incluyendo el Convenio de Basilea.

En el afio 1997 se formulo la Politica Nacional para la gestion Integral de Residuos,
Creada por el Ministerio del Medio Ambiente. Principalmente se basa en tres objetivos
especificos los cuales determinan el lineamiento de la gestion de residuos: Minimizacion de la
cantidad de residuos que se generan, aumentar el aprovechamiento racional de residuos
generados y mejorar los sistemas de eliminacion, tratamiento y disposicion final de los residuos.

Por su parte la Politica Ambiental para la Gestidn Integral de Residuos o Desechos
Peligrosos formulada en el afio 2005, tenia por objetivo “prevenir la generacion de RESPEL y
promover el manejo ambientalmente adecuado de los que se generen, todo en el marco de la
gestion integrada del ciclo de vida; se fomentaréa el aprovechamiento o valoracion de estos
desechos para ser reincorporados a procesos productivos cuando ello sea viable”.

A través del Decreto 4741 de 2005 se reglamentd la prevencion y manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion Integral, definiendo criterios para
Clasificacion, caracterizacion, identificacion y presentacion de los residuos o desechos
peligrosos y las obligaciones de los actores involucrados en la gestion de los residuos peligrosos
generados. Este decreto a su vez, es desarrollado parcialmente mediante la Resolucion 1402 de
2006 estableciendo que es obligacion y responsabilidad de los generadores identificar las
caracteristicas de peligrosidad de cada uno de los residuos o desechos peligrosos que genere. El
registro de los generadores residuos y residuos peligrosos generados debe realizarse mediante
los lineamientos consignados en la Resolucion 1362 de 2007.

En concordancia con lo anterior, en la Ley 1252 de 2008 se consignaron las normas

prohibitivas en material ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos, en busqueda

14



de que el generador minimice la cantidad de residuos generados, opte ademas por procesos de
produccién mas limpia y garantice la aplicacion de tratamientos adecuados para la disposicion de
los residuos peligrosos generados dentro del territorio nacional. EI incumplimiento de dichas
prohibiciones podra ser sancionado a partir de la aplicacion de la Ley 1333 de 2009, la cual
establece el procedimiento sancionatorio en material ambiental.

En cuanto al vertimiento de los residuos liquidos generados en el ejercicio de la actividad
analitica, la caracterizacion final debe realizarse con base en los lineamientos establecidos en la
Resolucion 631 de 2015, mediante la cual “Se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico . Teniendo en cuenta que esta resolucion propone la
implementacion de una serie de anélisis en atencion a la actividad productiva, la actividad del
laboratorio de aguas se encuentra incluida en la categoria Otras Actividades, a que hacen
referencia los articulos 15y 16 de dicha resolucion. .

En materia de prevencion de los riesgos generados por la manipulacion de los productos
quimicos, mediante la Ley 55 de 1993 se aprobd en Colombia el Convenio No. 170y la
Recomendacién numero 177 sobre la Seguridad en la Utilizacion de los Productos Quimicos en
el trabajo, generados en la Reunion de la Conferencia General de la OIT en Ginebra (1990),
definiendo responsabilidades para empleadores, trabajadores y representantes de los
trabajadores, para garantizar el manejo seguro de las sustancias quimicas, aplicable a todos los
actores de este proceso, vinculando al sector salud a través de la Ley 100 de 1993 a través del
sistema de riesgos profesionales en aras de proteger a los trabajadores en su ambiente laboral
frente a los riegos derivados de las sustancias quimicas. A través del Decreto 1530 de 1996, se

reglamento parcialmente la Ley 100 de 1993 definiendo actuaciones y responsabilidades en
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materia de prevencién de riesgos laborales asociados a la manipulacién de sustancias quimicas y

de las Entidades Administradoras de riesgos laborales.

4.2. Antecedentes de gestion de residuos en laboratorios de analisis quimico

Teniendo en cuenta la importancia de conocer las actividades previas que se han realizado a
nivel internacional y nacional sobre la gestion de residuos de laboratorio a continuacion se
presentan los aspectos mas relevantes identificados en cada una de las investigaciones citadas:

4.2.1 Tratamiento de residuos quimicos peligrosos generados en los laboratorios de la
Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (Lima, Peru): El trabajo de investigacion realizado por (Estrada, 2011) se realizd en la
facultad de quimica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. El objetivo central fue
establecer un modelo para la gestion de los residuos toxicos generados en dicha institucion,
incluyendo una serie de tratamientos para lograr la reduccion de la carga contaminante de los
residuos generados. Los procedimientos identificados para tal fin fueron: Tratamientos
fisicoguimicos y encapsulados con concreto, neutralizacion con soda caustica y
neutralizacion/Inertizado y solidificacion. Para su aplicacion se revisé el modelo de gestién
existente, el inventario de residuos Yy las propiedades fisicoquimicas y toxicas de los residuos
generados, obtenida a partir de su caracterizacion inicial, en la cual se consideraron factores tales
como grado de toxicidad, grado de peligrosidad, emisiones generadas, entre otras . Por otra parte
se generd un modelo para la identificacion de peligros y riesgos asociados a la manipulacién y
disposicidn final de los residuos generados en dicha entidad

4.2.2 Gestion de Residuos Generados en Laboratorios de Ensefianza de Quimica en
Entidades Universitarias con Participacion Activa del Alumnado: El objetivo central del

proyecto de investigacion realizado por (Bertini & Cicerone, 2009) fue generar un plan de
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gestion de los residuos provenientes de laboratorios de ensefianza de quimica en el Instituto
Tecnologico de Buenos Aires (Argentina). Este plan de gestion contempl6 las siguientes etapas:
Identificacion de los residuos, recoleccion y segregacion de residuos peligrosos, seleccion,
ubicacion y etiquetado de recipientes contenedores de residuos peligrosos y no peligrosos,
minimizacion de residuos en fuente generadora, aplicacion de tratamientos de minimizacion final
y disefio de Planta piloto de tratamiento fisicoquimico de residuos acuosos. Al finalizar el
proyecto se logré una reduccién del 79% en la generacién de residuos liquidos peligrosos

4.2.3 Sistemas de tratamiento para residuos liquidos generados en laboratorios de
analisis quimico: Mediante este articulo de revision, los autores (Berrio, Beltran, Agudelo, &
Cardona, 2012) realizan una revisién de la gestion de los residuos quimicos generados en
diversas universidades de Colombia, a fin de establecer cuéles han sido los procedimientos méas
aplicados, sus criterios de seleccion y la efectividad de dichos tratamientos. Los tratamientos
bioldgicos y fisicoquimicos son los mas empleados teniendo en cuenta que las caracteristicas de
los residuos de analisis quimico difieren significativamente con los generados a nivel doméstico
e industrial. Los tratamientos bioldgicos pueden clasificarse como aerdbicos, anaerobicos y
anoxicos y su efectividad varia con algunas condiciones especificas (pH, temperatura y carga
organica, entre otros). Dentro de los procesos fisicoquimicos que se emplean para el tratamiento
de residuos quimicos se encuentran el proceso ferrita (convencional y extendida), la
encapsulacion de mercurio (micro y macro-encapsulacion), adsorcion con carbon activado,
procesos de oxidacion avanzada (proceso Fenton y ozonizacion). Para la aplicacion de dichos
tratamientos, es necesario contar con una caracterizacion inicial que permita seleccionar el
método mas adecuado de acuerdo con la naturaleza de las sustancias contaminantes presentes en

los residuos liquidos generados en los laboratorios de analisis quimico.
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4.2.4 Tratamiento de residuos de DQO generados en laboratorios de analisis ambientales
(Universidad del Valle): El analisis de DQO es una prueba frecuentemente usada en
laboratorios ambientales de docencia e investigacion de la Universidad del Valle. Dicho analisis
genera residuos liquidos los cuales son considerados como peligrosos debido al alto contenido de
metales tales como Cromo (Cr), Plata (Ag) y Mercurio (Hg). Para reducir estos contaminantes se
aplicaron procesos fisicoquimicos tales como la reduccion, precipitacion y la neutralizacion para
darle cumplimiento al decreto 1594 de 1984. EI Cromo hexavalente (V1) fue reducido a cromo
trivalente (111) mediante la aplicacion de glucosa. Posteriormente el Cromo (111) se precipitd con
la adicién de Hidroxido de Sodio (NaOH). La concentracién final de Cr (V1) fue inferior a 0,5
mg/L. Adicionando 2 g/L de Cloruro de sodio (NaCl) los iones de plata se precipitaron hasta
valores inferiores a 0,2 mg/L. El Mercurio fue reducido hasta concentraciones inferiores a 0,005
mg/L usando 10 g/L de Sulfuro ferroso (Mafiunga, Gutiérrez, Rodriguez, & Villareal, 2010).
Este trabajo fue tomado como base para el tratamiento de los residuos generados a partir del

analisis de DQO del laboratorio de aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P.

4.3 Efectos de los metales pesados sobre las plantas y seres vivos

Con el fin de establecer prioridades en cuanto a la aplicacion de tratamientos para remocion
de metales pesados presentes en los residuos liquidos generados en el Laboratorio de aguas, es
necesario conocer sus efectos sobre las plantas y los seres vivos, a partir de sus propiedades
toxicoldgicas, las concentraciones y dosis letales a partir de las cuales las sustancias generan
efectos negativos. Lo anterior se encuentra referenciado en las fichas de seguridad de los
diferentes reactivos empleados para los analisis quimicos realizados en el laboratorio. De igual
forma es necesario profundizar en conceptos como la persistencia ambiental definida por (Ruiz,

Fernandez, & Rodriguez, 2011) como: “la tendencia de una sustancia quimica a permanecer en
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el ambiente debido a su resistencia a la degradacion quimica o bioldgica asociada a los
procesos naturales ”. Esta condicion es una caracteristica de compuestos tales como el Mercurio,
plomo, cadmio, los PCB (bifenilos policlorados), entre otros. Esta informacion conducira a
establecer el impacto que los metales pesados presentes en los residuos liquidos del Laboratorio
de aguas poseen y su capacidad de remocién de acuerdo con su persistencia en el ambiente.

De acuerdo con lo referenciado por (Posada, 2012), “La toxicidad esta causada
frecuentemente por la imposibilidad del organismo afectado para mantener los niveles
necesarios de excrecion”. Los metales pesados presentan tendencia hacia fendmenos de
biomagnificacion y bioacumulacion, teniendo en cuenta que estos se incrementan a medida que
se avanza en la cadena trofica, en cuyos niveles superiores se encuentran las concentraciones
mas elevadas de sustancias contaminantes. En suelos contaminados con metales pesados se
pueden generar efectos negativos sobre las plantas pueden generar efectos tales como “retardo
en el crecimiento y desarrollo de las plantas, efectos que logran a través de ciertos mecanismos,
por ejemplo, la interferencia en la toma de nutrientes esenciales, efecto generalmente
evidenciado por la clorosis en hojas” (Camelo, 2011).

En la tabla No 3 se presenta un resumen de los efectos sobre las plantas y sobre los seres
vivos que tienen los metales pesados presentes en los diferentes residuos caracterizados en el

Laboratorio de aguas.
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Tabla 3. Efectos de los metales pesados sobre las plantas y los seres vivos

Sustancia contaminante

Efecto sobre las plantas

Efecto sobre los seres vivos

Arsénico

Antimonio

Cadmio

Cianuro

Cromo

Disminucidon elementos tales como: P, Ca, K, Mg, B,
Cu, Fe y Mn (Camelo, 2011)

De acuerdo con (Nordberg, 2003)“El antimonio inhibe
la accion de determinadas enzimas, se une a los
grupos sulfhidrilo del suelo y altera el metabolismo de
las proteinas y carbohidratos y la produccién de
glucogeno en el higado”.

“En las plantas el cadmio inhibe el cierre estomatico,
causando modificaciones en el balance hidrico, y
produce dafios, tanto en enzimas sensibles a dicho
metal, como en el aparato fotosintético” (Camelo,
2011).

“El HCN es un toxico potente y de rapido efecto, ya
gue bloquea la respiracion celular al combinarse el
ion cianuro con el hierro de una enzima indispensable
para tal proceso. Las plantas que poseen glucésidos
cianogénicos contienen también una -glucosidasa que
produce su hidrélisis” (Parada, 2016).

“En altas concentraciones el cromo (V1) es toxico para
las plantas, provocando clorosis generalizada,
semejante a la deficiencia de hierro. Ademas,

“En grandes cantidades provoca envenenamiento y la
muerte. Por ingestion a largo plazo: puede causar un
espesamiento de la piel o la aparicion de manchas de
pigmentacion en la piel, asi como cancer de piel, pulmén,
vejiga o rindn” (Green Facts, 2017).

“Los animales que respiran bajos este metal durante un
largo periodo de tiempo pueden experimentar irritacion
ocular, pérdida de pelo, dafios pulmonares y problemas de
fertilidad” (Lenntech, 2015). Segun lo referenciado por
(Nordberg, 2003) “en estudios con animales se ha
observado fibrosis pulmonar focal y efectos
cardiovasculares.

Una vez el Cadmio ingresa por absorcion (via digestiva o
respiratoria), este se transporta al higado donde se produce
una proteina denominada metalotioneina, la cual se une a
este metal forma un complejo metalotioneina-cadmio, el
cual se filtra a través de los glomérulos a la orina primaria.
Aunqgue este complejo protege al organismo de los efectos
del Cadmio libre, pero una vez se supere la capacidad de
metalotioneina es posible que se generen efectos criticos
como la insuficiencia renal (Nordberg, 2003)

Segun (Posada, 2012) el cianuro “Actia a través de la
inhibicidn de ciertas células, blogueando el proceso de
respiracioén celular. Ello podria conllevar a posibles
problemas en el corazén o en el cerebro producto de la falta
de oxigenacion en el organismo”.

“Produce daiios letales y sub-letales por altas
acumulaciones en crustaceos y, ademas, efectos sobre el
zooplancton, que incluyen inhibicién del crecimiento,
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Estafio

Manganeso

Mercurio

disminuye la sintesis de clorofila y en consecuencia
afecta la fijacion del CO,y el metabolismo de
carbohidrato” (Gonzélez, Velasquez, Amador,
Ramirez, & Trujillo, 2006)

“El Manganeso influye en la deficiencia de
nutrientes como el Hierro, Magnesio y Calcio,
produciendo ademas de clorosis, lesiones
necréticas” (Camelo, 2011).

“En las plantas el mercurio deforma los tejidos
vasculares y parenquimdaticos” (Camelo, 2011)

supresion del consumo de oxigeno, alteraciones en la
reproduccion y muda de caparazén, asi como un aumento
de malformaciones” (Camelo, 2011).

Este metal es altamente toxico para los hongos, las algas y el
fitoplancton. “Los estafios tributilicos son los méas toxicos
para peces y hongos, mientras que los trifendlicos son méas
toxicos para el fitoplancton. Los estafios organicos alteran
el crecimiento, reproduccion, los sistemas enziméticos y los
esquemas de alimentacion de los organismos acuaticos ”
(Lenntech, 2015).

Tras su inhalacion o tras administracion parenteral u
oral, es absorbido se elimina rdpidamente de la sangre
y se distribuye principalmente en el higado. Se puede
distribuir en otros tejidos, como rifiones, intestino
delgado, glandulas endocrinas y huesos (Nordberg,
2003).

“Para los vertebrados acuéticos se reportan
acumulaciones en el higado y en las branquias
ocasionando patologias hepaticas e hipoxia” (Camelo,
2011).

Fuente: Los autores.

21



4.4 Sistema Globalmente Armonizado para etiquetado y clasificacion de sustancias
quimicas (GHS)

En concordancia con los articulos 18 y 19 de la Ley 31 de 1995 (Ley aprobada por el
Gobierno de Espafia) en materia de prevencion de riesgos laborales, el empleador debe informar
y formar a los trabajadores sobre todos aquellos riesgos que les afecte en su lugar de trabajo, asi
como sobre las medidas preventivas que se deben tomar para evitar dichos riesgos. Tanto en el
ambito de la Union Europea como a nivel mundial, a traves de las Naciones unidas, se han
realizado importantes esfuerzos encaminados a implantar sistemas de gestion segura de
productos quimicos mediante un modelo comun referente a facilitar la comunicacion de peligros
y definir una sustancia o0 mezcla como peligrosa. En la figura No 1 se presenta una linea de
tiempo que describe las fases de la implementacion del GHS en los paises integrantes de la

comunidad europea:

1 de enero de 2011: Plazo
para notificar al catdlogo

de clasifig. y etiquet.
Primer plazo Segundo plazo Tercer plazo
Entrada en sustancias en sustancias en suslancias en
vigor REACH Periodo do fase trangitoria fase transitoria fase transitoria
prerreg ——
1 junio de — 1 diciembge 2010 1 junio de 2013 1 junio de 2019
2007 1 de junio a 1 de
diciembre de 2008
Todas las Sustancias y
mezclas 2 1000
Cronologia sustancias toneladas/ar Sustancias y mezclas Sustanci dan = 1 toneladala
RE“CH y mezclas onelagas/ano o = 100 toneladas/afio uslancias y mezcias onelaga/ano
e altamente
preocupantes
- A partir
Afo 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 de 2019
Clasificadas,
etiquetadas y
envasadas conforme
Tt a DSD. Si se aplica Clasificadas conforme a DSD y CLP;
. el CLP en su Etiquetadas y envasadas conforme a CLP i ;
Cronologia totalidad no s8 Clasificadas, etiquetadas y envasadas
CLP etiqueta ni envasa conforme a CLP

conforme a DSD

Clasificadas, etiquetadas y envasadas conforme a DPD. Si se aplica el CLP

Mezclas en su totalidad no se etiqueta y envasa conforme a DPD
Entrada en vigor
CLP: se dega .g'::::::‘g‘l_:.. Obligacion de aplicar el CLP a las mezclas. Téngase en cuenta
el anexo | de las sustancias que para ciertas sustancias/mezclas se aplica el plazo
DsSD —— transitorio de 20122017 (ver lexto a continuacion)
R —— 1 de diciembre de
20 enero de 2009 2010 1 de junio de 2015

Figura 1: Periodos de adaptacién al CLP.
Fuente (Olmos C. , 2015)
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En su mayoria, los productores de los reactivos quimicos que se emplean en el laboratorio de
aguas, son estados miembros de la Comunidad Europea, razon por la cual existe la obligacion de
actualizar su proceso productivo al GHS en aspectos tales como: Reclasificacion de productos
con nuevas clases y categorias de peligro, nuevos pictogramas, nuevas frases de riesgo, nuevas

frases de prudencia, cambio en el contenido de las etiquetas y de las fichas de seguridad.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Redisefiar e implementar un modelo de gestion de los residuos liquidos generados en el

laboratorio de aguas de la empresa Proactiva Aguas de TunjaS.AE.S. P

5.2 Objetivos especificos
e Clasificar los residuos liquidos generados en el laboratorio de aguas de acuerdo con sus
caracteristicas, componente quimico principal y su caracter de peligrosidad de acuerdo
con los balances de masas a realizar.
e Identificar, seleccionar y aplicar las estrategias existentes dentro de la pirdmide de
gestion de residuos liquidos.
e Evaluar la efectividad de la estrategia previamente seleccionada por su capacidad de

remocion de la sustancia quimica contaminante.
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6. Metodologia

Para la realizacion de este proyecto se aplicé el método deductivo, el consiste en tomar datos
de carécter cientifico que se consideran como generales para evaluar su aplicabilidad en casos
individuales y probar de este manera su validez en lo solucion de conflictos particulares.

Como parte inicial de este proyecto, se revisaron los antecedentes y principios aplicables a la
gestion de residuos de laboratorio para la obtencion de un modelo de gestién que permitiera
realizar la disposicion final de los mismos, contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental y
generando un aporte significativo a la mejora continua del proceso realizado en el laboratorio de
aguas de la empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P, de forma tal que este cumpla con los
lineamientos de la norma ISO 14001: 2004.

A continuacion se describe detalladamente la metodologia que permite dar cumplimiento a los
objetivos especificos planteados en la investigacion.

6.1 Objetivo especifico 1: Clasificar los residuos liquidos generados dentro del
laboratorio de aguas de acuerdo con sus caracteristicas, componente quimico principal y su
caracter de peligrosidad de acuerdo con los balances de masa a realizar.

Para dar cumplimiento a este objetivo, en primera instancia se realizé una visita de campo y
un diagndstico preliminar para la identificacion del laboratorio de aguas de la empresa Proactiva
en el cual se realiz6 el respectivo reconocimiento de su infraestructura y dotacién, de la misma
forma se tuvo acceso a través del jefe de laboratorio al inventario de residuos del periodo 2012-
2016 el cual fue la base para identificar y priorizar los volumenes de residuos existentes y su
concentracion de elementos contaminantes. Posteriormente se identificaron los parametros
usados en el laboratorio con los cuales se determina si tales residuos han sido o no clasificados

en el inventario previamente mencionado. De igual forma se reviso la caracterizacion de residuos
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del laboratorio realizada en el afio 2009 para determinar las posibles necesidades de
actualizacion o complementos requeridos sobre la misma.

Por otra parte, para lograr la clasificacion de los residuos liquidos fue necesario conocer sus
componentes quimicos, los cuales en su mayoria estaban contenidos en los protocolos de ensayo
y en las fichas de seguridad de los productos quimicos. Estas fichas se encontraban disponibles
en varios sistemas de clasificacion y etiquetado por lo cual fue necesario unificar a un solo
sistema de clasificacion y actualizar la matriz de peligrosidad e incompatibilidad de productos
quimicos. Una vez se enlistaron los componentes de los diferentes residuos se estimaron los
balances de masa tedricos para establecer su composicion porcentual con el fin de evaluar los
posibles tratamientos a emplear.

6.2 Objetivo especifico 2: Identificar, seleccionar y aplicar las estrategias existentes
dentro de la piramide de gestion de residuos liquidos.

Para dar cumplimiento a este objetivo fue necesario realizar una revision del estado del arte en
materia de estrategias para la gestion de residuos liquidos en laboratorios de analisis quimico.
Las estrategias fueron seleccionadas teniendo en cuenta lo siguiente: requerimientos técnicos y
operacionales, recursos Yy personal requerido, insumos, equipos, infraestructura y la efectividad
de los procedimientos citados en dicho estado del arte. Teniendo en cuenta los anteriores
criterios se seleccionaron de la piramide de gestion las siguientes tres estrategias: Minimizacion,
Prevencion y Recuperacion con las cuales se busca hacer la gestion adecuada de los residuos
liquidos.

En primera instancia, para lograr la minimizacion de la cantidad de residuos generados, fue
necesario jerarquizarlos de acuerdo con las composiciones finales y con el volumen de residuos

generados. De igual forma se incluyeron estrategias como planes pos-consumo para minimizar la
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cantidad de residuos solidos peligrosos y algunas modificaciones directas sobre el proceso de
analisis de muestras.

En cuanto a la estrategia de prevencion, se identificaron las técnicas mas contaminantes y se
realiz6 una busqueda bibliogréafica de los procedimientos de analisis quimicos, que permitieran la
sustitucion de dichas técnicas, teniendo en cuenta que cumplieran con los estandares de calidad
analitica, los recursos operacionales y técnicos y su aptitud para el fin provisto.

La ultima estrategia referente a la recuperacién, implico el estudio de la composicién de los
diferentes residuos liquidos a tratar y sus caracteristicas toxicolégicas de mayor relevancia.
También se tuvieron en cuenta los procedimientos y resultados referenciados en el estado del arte
y las posibles reacciones quimicas a emplear para lograr la remocion de las sustancias
contaminantes identificadas.

Para la ejecucion de este proyecto, el Laboratorio de aguas almacend durante un periodo de
seis meses, los residuos liquidos generados en el proceso de anélisis, los cuales fueron
debidamente segregados de acuerdo con la clasificacién existente en dicho lugar. Teniendo en
cuenta que en la fase de revision bibliografica se identificaron una serie de procedimientos para
lograr la recuperacién de metales pesados y algunas otras sustancias contaminantes presentes en
los residuos liquidos, estos fueron aplicados realizando algunas modificaciones de las variables
que intervienen en las reacciones quimicas (pH, temperatura, agitacion, uso de catalizadores,
tiempo de reaccion, entre otros), hasta obtener un procedimiento eficaz para la remocion de la
carga contaminante de cada uno de los grupos de residuos tratados.

6.3 Objetivo especifico 3: Evaluar la efectividad de la estrategia previamente
seleccionada por su capacidad de remocion de la sustancia quimica contaminante.

Posterior al proceso de recuperacion aplicado para dar cumplimiento al objetivo citado en el

numeral 6.2, se evalud la efectividad de los tratamientos aplicados a través de determinar su
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capacidad de remocion de las sustancias contaminantes. Para lo anterior, se enviaron un grupo de
muestras (antes y después del tratamiento) a un laboratorio de analisis debidamente acreditado
ante del IDEAM, para cuantificar dicho porcentaje de remocion de las sustancias contaminantes
y verificar si los residuos tratados cumplian con la normatividad para ser vertidos a la red de

alcantarillado.
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7. Resultados

En este apartado se presentan de forma sistematizada los resultados obtenidos en de cada uno
de los objetivos especificos propuestos, a continuacion se describen las actividades realizadas y
los resultados obtenidos de acuerdo a la metodologia propuesta.

7.1. Objetivo 1: Clasificar los residuos liquidos generados en el laboratorio de aguas de
acuerdo con sus caracteristicas, componente quimico principal y su caracter de
peligrosidad de acuerdo con los balances de masas a realizar: Para dar cumplimiento a este
objetivo se desarrollaron las siguientes actividades:

7.1.1. Visita de campo y Diagnéstico preliminar: Como actividad inicial del proyecto se
realiz6 una visita de campo a las instalaciones del laboratorio de aguas. Posterior a esta visita, se
genero un diagnostico de lo observado, el cual incluyo aspectos como el embalaje y etiquetado
de residuos en el sitio de acopio, revision ambiental inicial de las instalaciones (RAI), revision de
los contenedores iniciales de los residuos liquidos. Con base en esta informacién se construyé
una matriz DOFA que fue socializada y entregada al jefe del laboratorio de aguas. Este
documento reposa en las instalaciones del Laboratorio por cuanto es un documento que contiene
datos de caracter confidencial para el proceso.

7.1.2 Identificacion de la problematica asociada a la disposicion de los residuos
generados en laboratorios de analisis quimico e identificacién de impactos asociados a esta
actividad:

Dentro del laboratorio de aguas se ejecutan procedimientos administrativos (revision de
solicitudes, ofertas y contratos, la recepcion de quejas y reclamos técnicas y trabajos no
conformes), procedimientos operativos de cadena de valor (Recepcion y analisis de muestras,

auditorias y entrega de resultados) y procedimientos técnicos de apoyo ( confirmacién
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metrologica, aseguramiento de calidad analitica y validacion de métodos analiticos) que en
conjunto constituyen el proceso de analisis y control de calidad de agua.

Para la identificacion de los impactos ambientales, se tuvieron en cuenta unicamente los
procedimientos operativos de cadena de valor, debido a que son los de mayor aporte a la
generacion de residuos sélidos, liquidos y RESPEL.

Para el analisis de los impactos ambientales generados por la actividad de analisis al interior
del Laboratorio de aguas, se construyd una Matriz bajo la metodologia Ad-hoc. Esta metodologia
tomo6 como base los métodos de Vicente Conesa y la metodologia de empresas publicas de
Medellin, unificando criterios de evaluacion. De acuerdo con (Rodriguez, 2011), la evaluacion
esta basada en indices cuantitativos y cualitativos que permiten identificar, evaluar y calificar y
jerarquizar los impactos generados por un proyecto, facilitando la interpretacion y evitando la
subjetividad en el resultado.

Para realizar esta matriz se elaboré un listado de los componentes ambientales que podrian
verse afectados con el desarrollo de la actividad de analisis fisicoquimico (bi6tico, abidtico,
socioecondémico y/o cultural). Para la identificacion de impactos ambientales, se utiliz6 una
matriz causa-efecto en la cual se relacionan los factores ambientales y las actividades
ejecutadas en el andlisis fisicoquimico de las muestras de agua y se evaluo si existia interaccion
entre estos factores. El resultado de la matriz construida se encuentra en las figuras No 2y 3 del
presente documento.

A partir de esta herramienta fue posible inferir que hay un alto impacto sobre el componente
fisico, moderado impacto en el biodtico y antrépico. De acuerdo con lo evidenciado en la matriz,
las actividades que méas generan impactos son las siguientes:

1. Vertimiento de residuos liquidos peligrosos en diques (Componentes aire y agua):

Esta actividad es de gran impacto ambiental, teniendo en cuenta que parte de estos
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residuos se evaporan dentro de los diques de contencion y se incorporan a la atmosfera, lo
cual podria contaminar el aire. A través el ciclo del agua, retornan a las fuentes
superficiales y por proceso de infiltracion es posible que se esté generando contaminacion
del suelo la cual podria ser extensiva al manto freatico y a las fuentes de agua
subterranea.

2. Mantenimiento de diques de contencion (Componente suelo): Esta actividad podria
generar impacto negativo sobre este componente, puesto que el paisaje se modifica al
retirar la cantidad de suelo necesaria para reemplazar el que se encuentra contaminado y
contenido en los diques en los que se vierten los residuos liquidos. Con lo anterior es
posible que se generen efectos tales como erosion, remocion de capa vegetal y cambio de
uso del suelo.

3. Vertimiento de residuos acidos y alcalinos en jardines (Componente suelo): Los
residuos acidos y neutros son vertidos sin tratamiento (Unicamente son neutralizados)
directamente en los jardines aledafios al laboratorio. Estos residuos son consumidos por
las plantas, las cuales podrian sufrir alteraciones en su estructura, deterioro, cambios
fisicos que podrian afectar su proceso de fotosintesis. De igual forma estos residuos se
infiltran, lo cual podria conducir a una contaminacion del manto freatico y por ende del
agua subterranea.

Con base en la metodologia actual de disposicion de residuos y con la informacion
aportada por la matriz, se evidencia que es necesario modificar la metodologia actual con el

fin de corregir, eliminar y/o mitigar los impactos asociados a esta actividad.
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Figura 2: Matriz de identificacion de impactos sobre los diferentes componentes ambientales.

Fuente: La investigacion.
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Figura 3: Matriz de identificacion de impactos (Accién-impacto-efecto).

Fuente: La investigacion.
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7.1.3. Revision del inventario de residuos y verificacion de las actividades rutinarias
del laboratorio de aguas: Se analiz6 el inventario de residuos del periodo 2012-2016 y la
lista de los parametros analizados para verificar los componentes de cada uno de los residuos
liquidos generados (Ver tabla 4). Se construyé ademas, un esquema general del proceso de
separacion de los residuos del laboratorio de aguas conforme con lo observado en la visita de
campo (ver figura 5). Con la lista de parametros analizados en el laboratorio de aguas y los
protocolos analisis de cada método, se construy6 un cuadro que contiene los componentes
principales de cada residuo. Esta informacion fue complementada con las hojas de seguridad
de cada producto (ver anexo 1).

7.1.4 Inclusion de nuevos parametros: Se realiz6 una revision de los pardmetros que se
analizan en el laboratorio de aguas encontrando que existen residuos que no han sido
clasificados para su disposicion final. Se reviso el protocolo de analisis de cada método y se
identificaron los componentes principales de cada residuo para determinar si podrian
disponerse en alguno de los grupos existentes, o si era necesaria la inclusion de grupos de
residuos adicionales. En el anexo No 1 se describen los parametros que se encontraban por
fuera del inventario de residuos, asi como los reactivos que se emplean para realizar cada uno
del analisis alli descrito

7.1.5 Revision de caracterizacion de residuos del laboratorio realizada en el afio 2009:
La empresa Proactiva Aguas de Tunja S.A E. S. P solicito al Laboratorio de la empresa
Conoser Ltda. , la caracterizacion de los residuos liquidos generados en el laboratorio de
aguas, con el fin de verificar el cumplimiento de lo establecido en el decreto 4741 de 2005
sobre residuos peligrosos. En la tabla No 4 se especifican los puntos de muestreo que se

seleccionaron para la caracterizacion, los cuales corresponden a los diferentes tipos de
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residuos caracterizados y se presenta la descripcion de los analisis que conforman cada uno de
estos residuos.

Tabla 4. Puntos de muestreo seleccionados para caracterizacion de residuos (Afio 2009).

Tipo de residuo Descripcion

Residuos neutros o alcalinos Contiene residuos de la prueba de acidez, cloro
residual, dureza total y célcica.

Residuo de estafio Contiene residuos de la prueba de fosfatos.

Residuos de Cromo Contiene residuos de la prueba de Cromo

Residuos de Bario Contiene residuos de la prueba de Sulfatos

Residuos de Mercurio Contiene residuos de la prueba de Manganeso
Residuos de Cadmio Contiene residuos de la prueba de Nitratos

Residuos de Cianuro Contiene residuos de la prueba de manganeso y Zinc.

Fuente: La investigacion.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion fueron entregados al laboratorio de aguas, junto
con un concepto técnico para identificar los residuos peligrosos (RESPEL) o no peligrosos, de
acuerdo con sus caracteristicas fisicoquimicas.

En la figura No 4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para cada uno de los
residuos caracterizados en el afio 2009, realizando una comparacion frente a limites permisibles
establecidos en el decreto 4741 de 2005. Los valores que estan resaltados en color rojo,
corresponden a aquellos que incumplian los limites establecidos por el decreto 4741 de 2005 y

por lo tanto le otorgan a dichos residuos sus caracteristicas como RESPEL.

Tipo de residuo valor limite
i Neutros y/o ~ ] ) ) ) ) decreto 4741/2005
Parametro (mg/L) } Estafio Cromo Bario Acidos Mercurio || Cadmio Cianuro
Alcalinos
Arsénico <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 0,007 <0,006 <0,006 5,0
Bario <0,2 0,3 <0,2 <0,2 <0,2 0,2 0,3 0,2 100,0
Cadmio <0,003 0,022 <0,003 0,04 0,04 0,02 56,6 0,15 1,0
Cromo Total <0,06 <0,06 125 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 5,0
Mercurio 0,1 0,004 <0,002 <0,002 <0,002 1150 0,018 <0,002 0,2
pH (unidades) 8,69 1,02 7,35 4,00 3,98 1,00 4,00 9,67 2,0-125
Plata <0,06 <0,06 10 <0,06 <0,06 0,7 0,1 <0,06 50
Plomo <0,02 0,24 <0,02 0,33 0,4 0,2 <0,02 <0,02 5,0
Selenio <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 1,0
Solidos sedimentables (mL/L) <05 - - - <05 - - -
Temperatura 15,0 14,9 14,9 14,9 15,000 15,5 15,5 16,9

Figura 4: Resumen caracterizacién realizada de los residuos liquidos generados en el laboratorio de aguas.
Fuente: La investigacion.
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7.1.6 Actualizacion de matriz de peligros y riesgos: En el Laboratorio de aguas existia
una matriz de peligros y riesgos, que contenia informacion de los diferentes productos
quimicos, teniendo en cuenta sistemas de clasificacion como NFPA y/o Codigo ONU.
Adicional a esto, se encontraba informacion relacionada con las frases de Riesgo y Seguridad
(RyS)y los elementos de proteccion personal de acuerdo con los peligros fisicos y a la salud,
para cada sustancia quimica.

Teniendo en cuenta que la mayoria de productos que se usan en el laboratorio, son de
importacion de paises que pertenecen a la Comunidad Europea y que por normativa, ya se han
actualizado al sistema GHS, se determiné que esta matriz debia ser actualizada, junto con las
fichas de seguridad de todos los productos quimicos existentes en el laboratorio para facilitar
la identificacion de peligros y riesgos. También se debian incluir productos que fueron
adquiridos recientemente para la ejecucion de nuevas técnicas analiticas.

Para realizar esta actividad se solicito al laboratorio de aguas una lista de los reactivos
empleados en el proceso y se construyd una matriz que contempl6 los numerales méas
relevantes de las Hojas de seguridad de cada producto dentro de los cuales se encuentran:
Composicion quimica de la sustancia y la mezcla, pictogramas, indicaciones de peligro y
prudencia, informacion relativa al transporte de sustancias, almacenamiento y residuos
generados después del uso del producto.

Esta matriz fue entregada y socializada al personal del laboratorio y hace parte integral de
la informacion del Sistema de gestion, razon por la cual no sera presentada como anexo de
este documento.

7.1.7 Actualizacion de matriz de incompatibilidad quimica: Durante la construccién de
la matriz del numeral 7.1.7, se pudo evidenciar que en el laboratorio existian productos

quimicos que aun no habian sido almacenados, teniendo en cuenta las consideraciones de las
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fichas de seguridad (FDS). Se realizé la actualizacion de la matriz de incompatibilidad
quimica de acuerdo con el GHS y se revisd la infraestructura del &rea de almacenamiento de
los productos quimicos. Como resultado de esta actividad, se realiz6 una reorganizacion del
area de almacenamiento conforme con la matriz de incompatibilidad realizada, la cual hace
parte de la documentacién del Sistema de Gestidn integral, razon por la cual no sera anexada a
este documento.

7.1.8 Matriz de toxicidad: Para esta actividad se construy6 una matriz de toxicidad
teniendo en cuenta la informacion de las fichas de seguridad de los diferentes productos
quimicos que se encuentran en el laboratorio de Aguas. Los criterios que se tuvieron en
cuenta para la realizacion de ésta actividad fueron los numerales 11 (Informacion
toxicoldgica) y numeral 12 (ecotoxicidad). Esta informacion se emple6 para determinar los
riesgos fisicos a la salud, medio ambiente, prestando especial importancia a los productos
cancerigenos y los mecanismos para el uso y manipulacion segura de estas sustancias.

7.1.9 Obtencion de los balances de masa tedricos: Con la informacién recolectada de las
fichas de seguridad de los productos quimicos existentes en el Laboratorio de aguas se
construyeron los balances de masa de cada tipo de residuo para verificar sus composiciones
porcentuales. En las figuras 6-15 se presentan los balances de masa, en los cuales se describe
el tipo de residuo, el pardmetro analizado, los reactivos que se emplean para cada prueba, sus
cantidades, el porcentaje de aporte final al residuo y las unidades con las cuales se realizo el

balance.
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Reactivos que se emplean para la ejecucion de la

Cantidad de reactivo por

Tipo de residuo | Parametro analizado %por muestra | Unidades
prueba prueba (g)
*Acido sulfurico 0,02 N (Titulante) 1,92E-03 0,00
Agua destilada 2,00E+00 1,95
*Indicador Fenolftaleina - -
Alcohol etilico 9,62E-02 0,09
Agua destilada 1,54E-01 0,15
Fenolftaleina 1,25E-03 0,00
Alcalinidad (100 m| de “Indicador mixto ) ) /100 mL.
muestra) Rojo de metilo 5,00E-05 0,00
Verde de bromocresol 2,50E-04 0,00
Alcohol etilico 1,92E-01 0,19
Agua destilada 5,73E-02 0,06
*Tiosulfato de sodio 1,25E-03 0,00
Agua destilada 4,88E-02 0,05
Agua potable o de captacion 1,00E+02 97,51
*Acetato de sodio 1,36E+00 2,03
Agua destilada 8,64E+00 12,88
Acido ascérbico 1,00E-03 0,00
Agua destilada 9,99E-01 1,49
ACIDOS *Acido sulfurico 0,02 N (Titulante) 9,60E-04 0,00
. , Agua destilada 9,99E-01 1,49
Aluminio estandar (50 “Eriocromocianina R 150E.03 0,00 9/50 mL.
mlde muestra) . -
Acido acético 1 N 1,20E-02 0,02
Agua destilada 4,99E+00 7,43
*Verde de bromocresol 1,00E-04 0,00
Agua destilada 9,99E-02 0,15
Agua potable o de captacion 5,00E+01 74,52
*Aluver: - -
Succinato disédico (25% p/p) 1,50E-01 0,29
Acido succinico (70% p/p) 4,20E-01 0,83
Acido Aurintricarboxflico, Sal de Calcio (5% p/p) 3,00E-02 0,06
Alumio Hach (por cada Acido ascérbico 1,00E-01 0,20 /50 mL
50 mL de muestra) *Bleaching : R B 9 ’
Pirofosfato de sodio tetrabasico (50% p/p) 1,00E-01 0,20
Disulfato de potasio (45% p/p) 9,00E-02 0,18
Sulfato de Magnesio (5% p/p) 1,00E-02 0,02
Agua potable o de captacion 5,00E+01 98,23
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Reactivos que se emplean para la ejecucion de la

Cantidad de reactivo por

Tipo de residuo | Parametro analizado prueba prueba(g) %por muestra | Unidades
Persulfato de amonio 2,00E-01 1,47
*Solucién buffer 2,0 : - -
Sulfato de sodio (15 % m/v) 1,20E-01 0,88
Agua desmineralizada (75% v/v) 2,00E-01 1,47
Bisulfato de sodio (10% miv) 8,00E-02 0,59
o *Viales paradigestién acida (2 mL) - -
Car(l;t;rrl(;;)drg :nrlncr)dt;)tal Acido sulftrico (10% v/v) 3,61E-01 2,65 g3mL
muestra) Agua desmineralizada (90 v/v%) 1,64E+00 12,05
*Ampollas indicadoras (1 mL) - -
Tiosulfato de sodio (1 mv%) 1,00E-02 0,07
Borato de sodio (0,01 mv%) 1,00E-04 0,00
Azul de timol, sal sédica (0,05 m/v%) 5,00E-04 0,00
Agua desmineralizada (98,94, m/v%) 9,89E-01 7,28
Agua potable o de captacion 1,00E+01 73,53
*Acido clorhidrico (37%) 4,40E-01 0,69
Agua destilada 5,60E-01 1,07
Acido Nitrico - -
Acido sulfurico - -
*Solucién Buffer de acetato de amonio - -
Hierro estandar (por Acetato de amonio 2,50E+00 3,91
cada50 mL de Acido acético 7,35E+00 11,48 9/50 mL.
muestra) Agua destilada 1,50E-01 0,23
*Clorhidrato de hidroxilamina 1,00E-01 0,16
Agua destilada 9,00E-01 1,41
1,10 Fenantrolina 2,00E-03 0,00
Agua destilada 2,00E+00 3,12
Agua potable, residual o de captacion 5,00E+01 78,13
ACIDOS *Ferrover: - -
1.Tiosulfato de sodio (45% p/p) 1,35E-01 1,31
Acido 1,10-Fenantrolina-p-toluenosulfénico, Sal (5% p/p) 1,50E-02 0,15
Hierro Hach (por cada
10ml de muestra) Hidrosulfito de Sodio (15% p/p) 4,50E-02 0,44 9/ 10 mL.
Citrato de Sodio (10% p/p) 3,00E-02 0,29
Metabisulfito de Sodio (25% p/p) 7,50E-02 0,73
Agua potable, residual o de captacion 1,00E+01 97,09
Hidréxido de amonio - -
Acido clorhidrico - -
*Reactivo coloreador: - -
Nitritos estandar (50 Acido fosforico 3,20E-01 0,61
mL de muestra) N-1, naftilendiamina diclorhidrato 2,00E-03 0,00 o/som.
Sulfanilamida 2,00E-02 0,04
Agua destilada 1,66E+00 3,19
Agua potable, residual o de captacién 5,00E+01 96,15
*Nitriver 3: - -
Acido Cromotrépico, Sal Disédica: (2% p/p) 5,00E-03 0,05
Sulfanilato de Sodio : (8% p/p) 2,00E-02 0,20
Nitritos Hach (por cada Disulfato de Potasio :(7% p/p) 1,75E-02 0,17 o/ 10 mL.
10mlide muestra) Fosfato de Potasio, Monobésico: (80% p/p) 2,00E-01 1,95
Acido 1,2-CicIohexanodiérzlnz;;’i;raacético, Sal Trisédica: 7 .50E-03 0,07
Agua potable, residual o de captacién 1,00E+01 97,56
*Acido sulfurico 2M 1,98E+00 2,33
Agua destilada 8,02E+00 9,43
*Oxalato de sodio 6,70E-02 0,08
Materia orgénicav(por Agua destilada 1,99E+01 23,45 a/50 mL.
cada 50 mlde residuo) *Permanganato de potasio (0,05 N) 7,90E-04 0,00
Agua destilada 5,00E+00 5,88
Agua potable, residual o de captacién 5,00E+01 58,82

Figura 4: Balance de masa de los componentes de los residuos &cidos generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.
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. X , . . . L Cantidad de reactivo por .
Tipo de residuo Paradmetro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba prueba (g) Y%por muestra Unidades
*Indicador Fenolftaleina - -
Alcohol etilico 9.62E-02 0.09
Agua destilada 1.54E-01 0.15
Fenolftaleina 1,25E-03 0.00
*Indicador mixto - -
Rojo de metilo 5.00E-05 0.00
Verde de bromocresol 2.50E-04 0.00
Acidez (Por cada 100 mL de Alcohol etilico 1.92E-01 0.19 /100 mL.
muestra) Aqua destilada 5.73E-02 0,06
*Tiosulfato de sodio 1,25E-03 0,00
Agua destilada 4,88E-02 0,05
*Hidréxido de sodio 0,02 N (Titulante) 1,60E-03 0,00
Agua destilada 2,00E+00 1,95
Agua potable o de captacion 1,00E+02 97,51
*DPD para 10 mL: Contiene lo siguiente: - -
1. N,N-Dietil-p-Fenilenodiamina, Sal (5% p/p) 1,50E-02 0,06
Cloro residual libre (por cada 2.Sal de Carboxilato (60% p/p) 1,80E-01 0,71
25 ml de residuo) 3. Fosfato de Sodio, Dibasico (30% p/p) 9,00E-02 0,36 g/25 mL.
4.Acido Etilenodiaminatetraacético, Sal Disédica (5% p/p) 1,50E-02 0,06
Agua potable o de captacion 2,50E+01 98,81
*EDTA 0,01 M 8,00E-04 0,00
Agua destilada 2,00E+00 3,70
Acido clorhidrico - -
NEUTROS Calmagita 1,00E-04 0,00
Agua destilada 9,99E-02 0,18
*Solucién reguladora Dureza Total - -
Cloruro de amonio 6,76E-02 0,12
Dureza total (por cada 50 ml Cloruro de magnesio hexahidratado 2,58E-03 0,00 g50 mL
de residuo Cloruro de sodio 1,99E-01 0,37 '
Hidréxido de amonio 1,66E-01 0,31
Sal sddica EDTA 4,72E-03 0,01
Agua destilada 5,60E-01 1,03
*Inhibidor para Dureza total - -
Sulfuro de sodio nonahidratado 5,00E-02 0,09
Agua destilada 9,50E-01 1,76
Agua potable, residual o de captacion 5,00E+01 92,42
*EDTA 0,01 M 8,00E-04 0,00
Agua destilada 2,00E+00 0,00
Acido clorhidrico - -
*Indicador Murexida de sodio - -
Cloruro de sodio 1,99E-01 0,38 9/50 mL.
Dureza calcica (por cada 50 Murexida de sodio 3,98E-04 0,00
ml de residuo) *Hidroxido de sodio 1 N 8,00E-02 0,15
Agua destilada 1,92E+00 3,68
Agua potable, residual o de captacion 5,00E+01 95,79

Figura 5: Balance de masa de los componentes de los residuos neutros generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Reactivos que se emplean para la

Cantidad de reactivo por

Tipo de residuo Parametro analizado ejecucién de la prueba prueba (g) % por muestra | Unidades
Agua potable, residual o de captacion 1,00E+02 94,50
Acido clorhidrico - -
*Indicador Cloruro estanoso - -
Cloruro estanoso 1,50E-02 0,01
Glicerol 7,56E-01 0,71
*Indicador Fenolftaleina - -
ESTARO Fosfatos (por cada 100 Alcohol etilico 1,92E-02 0,02 /100 mL.
mL de muestra) Agua destilada 3,05E-02 0,03
Fenolftaleina 2,50E-04 0,00
*Solucién de Molibdato de Amonio - -
*Acido sulfurico 2,52E+00 2,39
Molibdato de amonio 1,25E-01 0,12
Agua destilada 2,35E+00 2,22

Figura 6: Balance de masa de los componentes de los residuos de Estafio generados en el laboratorio de aguas
(Fuente: La investigacién).
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Tipo de residuo | Parametro analizado Reac“e\;Zi:;g:Z:T;péfsgbp:ra 1a Canpt:)dra;ntlj:bza?:)tlvo % por prueba | Unidades
*Reactivo especial para Manganeso - -
Acido fosférico 1,60E+00 1,66
Acido nitrico 1,50E+00 1,56
i Sulfato de mercurio 3,75E-01 0,39
“’zzgf’iggzoggsrfl“g:’ Agua destilada 1,53E+00 1,59 /100 mL.
muestra) Nitrato de plata 1,75E-04 0,00
*perdxido de hidrégeno (30%) 1,65E-02 0,02
Agua destilada 3,35E-02 0,03
Persulfato de amonio 1,00E+00 1,04
Agua potable o de captacion 9,00E+01 93,70
*Reactivo Nessler - -
Hidroxido de Sodio (10% m/v) 1,00E-01 0,38
MERCURIO Yoduro de mercurio (10% m/v) 1,00E-01 0,38
Yoduro de sodio (10% m/v) 1,00E-01 0,38
Agua desmineralizada (70% W/V) 7,00E-01 2,66
Alcohol Polivinilico (5% m/v) 7,50E-03 0,03
Nitrogeno Amoniacal Agua desmineralizada (95% en Peso) 1,43E-01 0,54
(por cada 25 mi de *Estabilizador mineral - - g/25 mt..
muestra)
Citrato de sodio (25% m/v) 3,75E-02 0,14
Tartrato de potasio y sodio (25% m/v) 3,75E-02 0,14
Agua Desmineralizada (50 % W/V) 7,50E-02 0,28
*Tiosulfato de sodio 1,25E-03 0,00
Agua destilada 4,88E-02 0,19
Agua potable, residual o de captacion 2,50E+01 94,88

Figura 7: Balance de masa de los componentes de los residuos de Mercurio generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo | Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la | Cantidad de reactivo por %por muestra | Unidades
prueba prueba (g)
Acido ascorbico 2,00E-01 1,75
*Solucién indicadora PAN 0,1% - -
Triton X114 (5% mh) 3,00E-02 0,26
N,N-Dimetilformamida (20% m/v) 1,20E-01 1,05
Manganeso PAN (Por Acetato de Amonio (20% m/v) 1,20E-01 1,05
cada 10 mL de residuo) Agua desmineralizada: (55% V) 3,30E-01 2,89 g/10 mL.
*Reactivo Alcaline Cyanide - -
1.Hidréxido de Sodio (5% m/v) 3,00E-02 0,26
2. Cianuro de Sodio, Malla 8 (7 %am/v) 4,20E-02 0,37
CIANURO 3. Agua desmineralizada (88% V/v) 5,28E-01 4,63
Agua potable o de captacion 1,00E+01 87,72
*Zincover - -
Borato de Potasio (55% p/p) 3,30E-01 1,57
Oxido de Boro (20% p/p) 1,20E-01 0,57
Zinc Hach (por cada 20 Ascorbato de Sodio (20% p/p) 1,20E-01 0,57 g/20 mL.
ml de residuo)
Cianuro de potasio (5% p/p) 3,00E-02 0,14
Ciclohexanona 4,74E-01 2,25
Agua potable o de captacion 2,00E+01 94,90

Figura 8: Balance de masa de los componentes de los residuos de Cianuro generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.
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Reactivos que se emplean para la ejecucién de la Cantidad de % por
Tipo de residuo | Parametro analizado a P P ! reactivo por op Unidades
prueba prueba
prueba
*Nitraver 5 - -
Fosfato de potasio, monobésico (35% p/p) 1,41E-01 1,38
Sulfato de magnesio (10% p/p) 2,00E-02 0,19
Nitratos Hach d Cadmio (8% p/p) 1,60E-02 0,16
CADMIO itratos Hach (por cada Acido 2,5 hidroxibenzéico (20% p/p) 4,00E-02 0,39 |mg/10 mL.
10 ml de muestra) R .
Acido Sulfanilico (27% p/p) 5,40E-02 0,53
Agua potable, residual o de captacion 1,00E+01 97,36
Agua de Bromo - -
Solucién fendlica - -

Figura 9: Balance de masa de los componentes de los residuos de Cadmio generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo | Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la Cantidad de reactivo por %por muestra| Unidades
prueba prueba (g)
Agua potable o de captacion 1,00E+01 83,33
*Reactivo SPANDS para fluoruros -
Acido Clorhidrico (25 % v/ 1,32E-01 1,10
ARSENICO Fluoruros Hach (.por : : ( o VIV) 10 mL.
cada 10 ml de residuo) Agua desmineralizada (74,4% VIv) 1,87E+00 15,57
SPADNS (0,5 m/V) 2,00E-05 0,00
Arsenito de Sodio (0,10% m/v) 4,00E-04 0,00

Figura 10: Balance de masa de los componentes de los residuos de Arsénico generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Reactivos que se emplean para la CaEEG) Cls
Tipo de residuo Parametro analizado . qu. i P P reactivo por %por muestra| Unidades
ejecucion de la prueba
prueba (g)
*Solucién reguladora B - -
Cloruro de Magnesio hexahidratado 1,50E-01 0,14
Acetato de sodio 2,50E-02 0,02
Acido acético 1,05E-01 0,10
BARIO Sulfatos (por cada 100 ml Nitrato de potasio 5,00E-03 0,00 9/100 mL.
de muestra) ]
Sulfato de sodio 1,11E-03 0,00
Agua destilada 4,72E+00 4,46
Cloruro de bario anhidro 8,00E-01 0,76
Agua potable, residual o de captacion 1,00E+02 94,51

Figura 11: Balance de masa de los componentes de los residuos de Bario generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo | Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion |Cantidad de reactivo por % por pruebal Unidades
de la prueba prueba (9)
*Viales para digestion: - -
Sulfato de mercurio (1% m/m) 1,00E-02 0,20
DQO Rango Bajo 150 Acido dicromico (0,01% m/m) 1,00E-03 0,02
ppm (por cada 2 ml de Sulfato de plata (1 % m/m) 1,00E-02 0,20 g/2 mL.
muestra) Acido sulfurico (85% m/v) 1,66E+00 33,12
Agua desmineralizada (13%) 1,32E+00 26,46
Agua potable, residual o captacion 2,00E+00 40,00
CROMO *Viales para digestion: - -
Sulfato de mercurio (2% m/m) 2,00E-02 0,40
DQO Rango Alto 1500 Acido dicromico (1% m/m) 1,00E-02 0,20
ppm  (por cada 2 mi de Sulfato de plata (2 % m/m) 2,00E-02 0,40 g/2 mL.
muestra) Acido sulfarico (90% m/v) 1,66E+00 33,12
Agua desmineralizada (5%) 1,29E+00 25,88
Agua potable, residual o captacion 2,00E+00 40,00
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Reactivos que se emplean para la ejecucion

Cantidad de reactivo por

Tipo de residuo | Parametro analizado de la prueba brueba (g) % por prueba| Unidades
Acido sulfurico - -
*Indicador Fenolftaleina - -
Alcohol etilico 3,85E-02 0,04
Agua destilada 6,15E-02 0,06
Fenolftaleina 5,00E-04 0,00
*Cromato de potasio 5,00E-02 0,05
Agua destilada 9,50E-01 0,88
Suspensién de Hidroxido de Aluminio - -
Cloruros (por cada 100 ml Hidroxido de Aluminio 3,75E-01 0,35 /100 mL
de residuo) hidroxido de amonio 4,80E-02 0,04 '
Agua destilada 2,58E+00 2,39
*Hidréxido de sodio 0,02 N 4,00E-04 0,00
CROMO Agua destilada 5,00E-01 0,46
*Nitrato de plata 0,0141 N 7,19E-03 0,01
Agua destilada 2,99E+00 2,78
*peréxido de hidrégeno (30%) - -
Agua destilada - -
Agua Potable o de captacion 1,00E+02 92,94
*Reactivo sulfide 1 - -
Acido Sulfdrico (55% wv) 9,92E-01 3,67
Agua desmineralizada (45% V/V) 8,24E-03 0,03
Sulfuros *Reactivo sulfide 2: Contiene - - 9/25 mL.
Dicromato de Potasio (1% m/v) 1,00E-02 0,04
Agua desmineralizada (99% V/V) 9,90E-01 3,67
Agua Potable o de captacion 2,50E+01 92,59

Figura 12: Balance de masa de los componentes de los residuos de Cromo generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Reactivos que se emplean para la Cantidad de % por
Tipo de residuo | Parametro analizado . N . P P reactivo por prueba op Unidades
ejecucion de la prueba @ prueba
*Solucion estandar de platino ) )
cobalto (contiene):
PLATINO Color ( por cada 20 ml de Cloruro de Cobalto (0,5 % m/v) 1,00E-02 0,03 190 mL
COBALTO muestra) Acido Clorhidrico (10 % m/v) 1,36E+00 3,40 g9/0 mL.
Agua desmineralizada (89,5% w/\v) 1,86E+01 46,57
Agua potable y de captacion 2,00E+01 50,00

Figura 13: Balance de masa de los componentes de los residuos de Platino Cobalto generados en el laboratorio de

aguas

Fuente: La investigacion.

7.1.10 Balance de masas de los residuos que auin no han sido clasificados: Para los

parametros que ain no han sido clasificados dentro de los grupos mencionados en el numeral

7.1.9, se realizo el balance de masas para establecer su composicién, los cuales se presentan en

las figuras 16-20. Estos balances de masa fueron tomados como base para clasificar los residuos

de acuerdo con su composicion y para conocer los referentes tedricos de las sustancias

contaminantes a remover.
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Cantidad de reactivo

Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba % por prueba| Unidades
por prueba (g)
*Reactivo coloreador - -
*Acido ascorbico 4,22E-02 0,07
*Molibdato de Amonio 4,80E-02 0,08
*Tartrato de Antimonio y potasio 1,10E-03 0,00
*Acido Sulfurico 5 N 1,92E+00 3,07
Agua destilada 5,99E+00 9,57
*Acido Sulfarico 2N 9,60E-02 0,15
Agua destilada 9,04E-01 1,45
Fésforo estandar *Acido Sulfdrico 11N 5,28E-01 0,84 9/50 mL.
Agua destilada 4,72E-01 0,75
Agua de captacion o Residual 5,00E+01 79,94
*Indicador Fenolftaleina - -
Alcohol etilico 5,77E-02 0,09
Agua destilada 9,23E-02 0,15
Fenolftaleina 7,50E-04 0,00
*Hidréxido de sodio 10 N 8,00E-01 1,28
Agua destilada 1,20E+00 1,92
Persulfato de Amonio 4,00E-01 0,64
Agua residual o de Captacion 5,00E+00 53,19
*Hidréxido de sodio 1,54 N 1,23E+00 13,11
Agua destilada 7,68E-01 8,17
*Viales para Digestion - -
Acido sulfirico (9%) 3,25E-01 3,45
Fosforo Hach Agua desmineralizada (91%) 1,68E+00 17,82 g/5 mL.
*Phosver - -
Disulfato de potasio (80%) 2,40E-01 2,55
Molibdato de sodio (5%) 1,50E-02 0,16
Acido ascorbico (15%) 4 50E-02 0,48
Persulfato de Potasio 1,00E-01 1,06

Figura 14: Balance de masa de los componentes de los residuos de analisis de fosforo estandar y método Hach
generados en el laboratorio de aguas

Fuente: La investigacion.

Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba Cantidad de reactivo % por prueba| Unidades
por prueba (g)
Hexano 1,25E+02 -
*Solucion Tierra diatomacea - -
Tierra diatoméacea 1,00E+00 -
Grasasy aceites Agua desmineralizada 9,99E+01 9,08 /1000 mL.
*Acido Clorhidrico 2,20E+00 0,20
Agua desmineralizada 2,80E+00 0,25
Agua residual o de Captacion 1,00E+03 90,92

Figura 15: Balance de masa de los componentes de los residuos de analisis de Grasas y aceites generados en el

laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.
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Cantidad de reactivo por

Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba prueba (@) % por prueba| Unidades
*Cyanide 3. Bolsas de Polvo Reactivo para Cianuro: - -
Fosfato de Potasio, Monobasico (55%) 1,10E-01 1,04
Fosfato de sodio, dibasico (44%) 8,80E-02 0,83
1,3-Dicloro-5,5-dimetildiantoina (1%) 2,00E-03 0,02
*Cyaniver 4: - -
Acido nitroftalico-3-piridina (25%) 2,50E-02 0,24
Sulfato de Sodio (55%) 5,50E-02 0,52
Cianuro Acido L-Asc:f)rblco (20%) 2,00E-02 0,19 /10 mL.
*Cyaniver 5: - -
Fosfato de Potasio, Monobasico (35%) 8,75E-02 0,83
Fosfato de sodio, dibasico (40%) 1,00E-01 0,94
3-Metil-1-fenil-2-pirazolina-5-ona (10%) 2,50E-02 0,24
Sulfato de Sodio (15%) 3,75E-02 0,35
*Reactivo Quelador: - -
Acido Ciclohexanodiaminatetraacético, Sal Disédica (100%) 5,00E-02 0,47
Agua potable, residual o de captacion 1,00E+01 94,34
*Cromo 1: - -
Hidroxido de Litio Anhidro (45.0%) 5,00E-02 0,19
Hipobromito de Litio (20.0%) 2,00E-02 0,08
Sulfato de Sodio (35%) 3,00E-02 0,12
*Cromo 2: - -
Acido 5-Sulfosalicilico (65,0%) 3,25E-02 0,13
Acido 1,2-Ciclohexanodiaminatetraacético, Sal Trisédica (15,0%) 7,50E-03 0,03
Cromo Total Sulfato de Sodio ( 20,0%) 1,00E-02 0,04 g/25mL
*Reactivo Acido: - -
Disulfato de Potasio 5,00E-01 1,93
*Cromaver 3: - -
Pirosulfato de Potasio (75,0%) 1,50E-01 0,58
1,5-Difenilcarbohidrazida (1%) 2,00E-03 0,01
Sulfato de Magnesio (24,0%) 4,80E-02 0,19
Agua Potable, Residual o de Captacion 2,50E+01 96,71
Agua residual o de Captacion 1,50E+02 22,98
*Hidréxido de sodio 1,0 N 1,00E-01 0,02
Agua destilada 1,50E-01 0,02
*Nutriente buffer para DBO - -
Cloruro de Calcio (5%) 1,25E-01 0,02
Fosfato de potasio monobasico (5%) 1,25E-01 0,02
bBO Cloruro férrico (1%) 2,50E-02 0,00 g/300 mL.
Sulfato de magnesio heptahidratado (5%) 1,25E-01 0,02
Agua desmineralizada ( 84%) 2,10E+00 0,32
*Polyseed - -
Agua destilada 5,00E+02 76,60
Polyseed DBO indculo 4,00E-04 0,00
*Reactivo 1 para Molibdeno: Contiene: - -
Acido ascorbico (30 % p/p) 9,00E-02 0,43
Ftalato Acido de Potasio (70% p/p) 2,10E-01 1,01
Molibdeno Hach (Por cada *Reactivo 2 para Molibdeno: Contiene: - - 120 mL
20 ml de residuo) Triton X114 (% 5) 2,50E-02 0,12 9 ’
Bromuro de Cetiltrimetilamonio (1, 0%) 5,00E-03 0,02
Agua desmineralizada (94%) 4,70E-01 2,26
Agua potable o de captacién 2,00E+01 96,15

Figura 16: Balance de masa de los componentes de los residuos de analisis de Bario, Cianuro, Cromo Total,

Molibdeno (métodos de la casa comercial Hach) y DBO generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.
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Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba Cantlda’;jrl?:bf?;:;lvo por % por prueba| Unidades
*Buffer pH 7,00: - -
Hidrogeno fosfato de di-sodio (60% p/p) 2,40E-01 0,46 950 mL.
Di-hidrogeno fosfato de potasio (40% p/p) 1,60E+00 3,09
Agua destilada 5,00E+01 96,45
*Solucién Buffer pH 4,01: - -
Ftalato acido de Potasio (5% m/v) 2,50E+00 5,00 450 mL.
SPADNS (1% p/p) 5,00E-01 1,00
Agua desmineralizada (98% v/V) 4,70E+01 94,00
*Solucién Buffer pH 7,00 : - -
Fosfato de potasio monobasico (1% m/v) 5,00E-01 1,00 9/50 mL.
2. Agua desmineralizada (99% V/\) 4,95E+01 99,00
*Solucién Buffer pH 10,0: - -
Carbonato de sodio ( 0,5% p/v) 2,50E-01 0,50 9/50 mL.
Agua destilada (99,5%% p/p) 5,00E+01 99,50
*Reactivo Phenol red: - -
1,2-Propanodiol (40%) 4,00E-01 40,00 g/l mL.
Agua desmineralizada (60%) 6,00E-01 60,00
pH *Solucién Wide Range: - -
Isopropanol (55%) 1,02E-01 1,95
Agua desmineralizada (44,9%) 1,48E-01 2,81 g/5 mL.
Otros componentes (0,1%) 2,50E-04 0,00
Agua potable, residual o de captacion 5,00E+00 95,24
*Solucion de almacenamiento para pH: - -
Cloruro de potasio (2,50%) 1,25E-01 2,50
Fosfato Potasio monobasico (4,64%) 2,32E-01 4,64 g/5 mL.
Sodio fosfato dibasico (17%) 8,50E-01 17,00
Agua desionizada (75,86%) 3,79E+00 75,86
*Solucién de llenado para pH: - -
Cloruro de Potasio (20%) 1,00E+00 20,00
Nitrato de plata (10%) 5,00E-01 10,00 g/5 mL.
Tritén X-100 (10%) 5,00E-01 10,00
Agua (60 %) 3,00E+00 60,00
Solucién limpieza de electrodo: - -
Agua desmineralizada (96%) 4,91E+00 98,24 g/5 mL.
Acido Clorhidrico (4%) 8,81E-02 1,76
Hidréxido de Sodio (Vial): - -
Agua desmineralizada( 98,0%) 4,90E+00 490,00
Carbonato de Sodio (1,0%) 5,00E-02 5,00
Hidréxido de sodio (1,0%) 5,00E-02 5,00
Persulfato de Potasio 2,50E-01 25,00
*Reactivo A: - -
Metabisulfito de sodio 2,00E-01 20,00
Nitrogeno Total *Reactivo B: - -
Urea (25%) 3,75E-02 3,75
Acido cromotrépico , Sal Disédica (10%) 1,50E-02 1,50 9/10 mL.
Arena de cuarzo blanca (60%) 9,00E-02 9,00
Metabisulfito de sodio (10%) 1,50E-02 1,50
NitraVer X Test Nube Reactivo (Vial): - -
Agua desmineralizada (20%) 6,56E+00 655,74
Acido Sulfurico (80,0%) 1,44E+00 144,26
*Solucién patrén para turbiedad (Formazina): - -
Hexametilenotetramina (5%) 5,00E-02 5,00
Turbiedad Agua desmineralizada (94,4%) 9,44E-01 94,40
Formaldehido (0,1%) 1,00E-03 0,10
Formazina polimero (0,5%) 5,00E-03 0,50
Siembra por sustrato Colillert (100%) 2,70E+00 270 9/100 mL.
Agua residual o de Captacion 1,00E+02 97,37
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Cantidad de reactivo por

Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba prueba () % por prueba| Unidades
*Buffer pH 4,01 - -
SPADNS (1% p/p) 5,00E-03 0,01
Ftalato Acido de Potasio (99,0% p/p) 4,95E-01 0,98 /50 mL.
Agua destilada 5,00E+01 99,01
pH “Buffer pH 6,00 - -
Succinato Dis6dico (90%) 3,60E-01 0,71
Acido succinico (10%) 4,00E-02 0,08 9/50 mt.
Agua destilada 5,00E+01 99,21

Figura 17: Balance de masa de los componentes de los residuos de analisis de pH, Nitrogeno total método Hach,
turbiedad, y analisis de coliformes totales y fecales por el método de sustrato definido generados en el laboratorio de
aguas

Fuente: La investigacion.

7.2 Objetivo 2: Identificar, seleccionar y aplicar las estrategias existentes dentro de la
pirdmide de gestidn de residuos liquidos: Para dar cumplimiento a este objetivo se
desarrollaron las siguientes actividades:

7.2.1 Clasificacion y Composicion quimica de los residuos liquidos: Para esta actividad se
tomd como base la caracterizacion de residuos realizada en el afio 2009, en la cual se
establecieron diferentes grupos para la segregacion de residuos de acuerdo con su composicion
fisicoguimica. Posteriormente se compar6 dicha informacion con los balances de masa obtenidos
en el marco de este proyecto, evidenciando que se requeria reclasificar algunos residuos por su
composicién guimica, asi como generar grupos adicionales que abarcaran aquellos residuos que
aun no estaban clasificados. La reclasificacion generada se encuentra consignada en el Manual
de higiene y seguridad del Laboratorio de aguas y ésta sera tomada como base para la
segregacion y almacenamiento de los diferentes residuos liquidos alli generados

7.2.2 Seleccion y aplicacion de estrategias existentes dentro de la piramide de gestion de
residuos liquidos: Las estrategias para la gestion de residuos han sido agrupadas en una
piramide (figura 20) que inicia con la opcion mas favorecedora (prevencién de la generacion del
residuo) hasta la menos favorecedora (Disposicién y gestion final empleando el tratamiento mas
respetuoso para el medio ambiente. Al evaluar las ventajas de cada una de las estrategias

presentadas en la pirdmide de gestion y teniendo en cuenta los recursos operacionales, técnicos y
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su aptitud para el fin provisto, se seleccionaron las siguientes: Prevencion, Minimizacién y
Recuperacion. A continuacion se describen las actividades a través de las cuales se ejecutaran las

estrategias seleccionadas para la gestion de los residuos del laboratorio de aguas.

Prevencion

o evitar producir

desechos Opcién més

— favorecedora

Minimizacion
o reduccién de su
volumen inicial

Reutilizacion

o volver a emplear los
productos tras una restauracion Opcién menos

e —— favorecedora

Reciclaje

o utilizacién de las partes o elementos que
adn pueden ser (sados

Recuperacion de energia

o utilizacién del desecho
como combustible

Disposicion y gestion final
empleando el tratamiento mas

respetuoso con el medio ambiente

Figura 18: Pirdmide de gestion de residuos
Fuente: (Cumplimiento Ambiental, 2013).

7.2.3 Jerarquizacion de los residuos liquidos generados: Para minimizar la cantidad de
residuos liquidos, se reviso su promedio historico de generacion con el fin de establecer la
jerarquia de tratamiento de acuerdo con su volumen, frecuencia y su toxicidad potencial. En
primera instancia, se construyeron graficos de barras para jerarquizar los residuos por el volumen
generado. En la Figura No 21 se presenta un consolidado de las cantidades de residuos generadas
durante el periodo 2012-2015.

De acuerdo con su produccion anual, en el periodo 2012-2013 se observa tendencia
descendente del volumen de residuos generados, lo cual se debe a la reduccion de la cantidad de
los anlisis que se realizan en el laboratorio por modificaciones del acuerdo anual establecido

con la Planta de tratamiento de agua potable. En el afio 2014 se presentd un aumento del
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volumen de generacion de residuos lo cual se debe a la ejecucion de procesos de validacion y
revalidacién de métodos analiticos para ampliar la capacidad técnica y con ello la oferta de sus
Servicios.

En el afio 2015 se presenta un descenso teniendo en cuenta que se llevaron a cabo menos

procesos de validacion de métodos.

Cantidad de residuos generados (Litros /afio)
Tipo de residuo 2012 213 2014 2015
Acidos 512 414 414 337
Arsénico 17 ;] 9 5
Bario 17 173 144 197
Cadmio 13 11 25 &
Cianuro 17 28 9 13
Cromo 153 183 177 153
Platino Cobalto 2 13 7 18
E=tafio 101 G4 83 &0
Mercurio 160 91 121 147
Meutros o alcalinos 396 257 347 252
Total 1496 1269 1336 1215

Figura 19: Consolidado de cantidades de residuos generados en el laboratorio de aguas en el periodo 2012-2015
Fuente: La investigacion).

A partir de esta informacion, se establecid el orden para aplicacion de las estrategias de
gestion de los residuos liquidos (ver tabla 5), teniendo en cuenta principalmente el volumen
generado en el periodo de estudio (2012-2015). El orden en la numeracién es descendente siendo
1 el que requiere mayor prioridad de tratamiento y 10 el de menor prioridad por su baja

frecuencia de generacion y volumen.
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Tabla 5. Jerarquizacion de residuos de acuerdo con el volumen generado.

Tipo de residuo Orden de tratamiento
Residuos Acidos 1
Residuos Neutros 2
Residuos de Cromo 3
Residuos de Bario 4
Residuos de Mercurio 5
Residuos de Estafio 6
Residuos de Cianuro 7
Residuos de Platino Cobalto 8
Residuos de Cadmio 9
Residuos de Arsénico 10

Fuente: La investigacion.

7.2.4 Prevencion de la generacion de residuos altamente contaminantes: Para dar
cumplimiento a esta estrategia se realizd un analisis de las entradas y salidas del proceso (ver
figura No 4). Se tuvo en cuenta ademas, los métodos de andlisis que generan los residuos méas
peligrosos, por lo cual requieren especial atencion en su tratamiento y disposicion final. Estos
corresponden a aquellos que contienen Mercurio y Cadmio. A continuacion, se especifican las
acciones propuestas para prevenir la generacion de este tipo de residuos.

7.2.4.1 Prevencion de la generacion de residuos que contengan Mercurio: Teniendo en
cuenta que la Ley 1658 de 2013 establece que “a efectos de proteger y salvaguardar la salud
humana y preservar los recursos naturales renovables y el medio ambiente, se debe reglamentar
en todo el territorio nacional el uso, importacion, produccién, comercializacion, manejo,
transporte, almacenamiento, disposicion final y liberacion al ambiente en actividades
industriales, cualesquiera que ellas sean” (Ministerio de Salud y proteccion social, 2013) y que
a su vez se definio que los usuarios de Mercurio y sus derivados, cuentan con un plazo de diez
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afios para la reduccion y erradicacion de su uso en todos los procesos industriales y productivos,
el Laboratorio de aguas debe evaluar sus procesos para dar cumplimiento a las directrices de esta
normativa nacional. Se propone lo siguiente:

e Seleccion de técnicas analiticas que no empleen mercurio y sus derivados como
reactivo quimico: para la implementacion de nuevas técnicas el Laboratorio de aguas
realiza una etapa de pre-disefio de los métodos en la cual se evalGan los requerimientos
técnicos y los recursos requeridos. Como criterio de seleccion de los métodos, es posible
establecer que se dé prioridad a aquellas técnicas que no empleen productos quimicos que
contengan Mercurio o alguno de sus derivados

e Sustitucidn de la técnica de analisis de Manganeso: El laboratorio de aguas realiza el
analisis de Manganeso por el método SM-3500 Mn, en el cual se usa Sulfato de mercurio
como catalizador en el proceso de digestion de la muestra. De acuerdo con la revision de
técnicas analiticas disponibles para el analisis del Manganeso, la casa Comercial HACH
ofrece el método de oxidacién con peryodato (Método 8034) avalado por la USEPA. Se
requiere revisar si esta técnica cumple con los criterios técnicos y analiticos para sustituir
la técnica actual.

e Sustitucidn de la técnica para analisis de Nitrogeno amoniacal: El anélisis de nitrégeno
amoniacal en el laboratorio de aguas se realiza mediante el método Nessler (método 8038
de la casa comercial Hach), el cual emplea el yoduro de mercurio, para la formacién del
complejo coloreador. Este método de analisis podria ser sustituido por la técnica SM
4500-NH3 D- Método lon selectivo para amonio. Se requiere revisar si esta técnica cumple
con los criterios técnicos y analiticos para sustituir la técnica actual.

e Sustitucién de los viales para analisis de la DQO: para el analisis de DQO el laboratorio

adquiere los viales de la casa comercial Hach, los cuales dentro de su formulacion
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contienen sulfato de mercurio que es adicionado para el tratamiento de las interferencias
por cloruros. Se requiere evaluar el reemplazo de estos viales por aquellos que ofrece la
misma casa comercial, pero excluyen el mercurio de su formulacion. Lo anterior se debe
evaluar bajo un proceso de validacion que garantice que no seran alteradas las condiciones
y atributos iniciales del método. La referencia del este reactivo es 2565115 de la casa
comercial HACH.
7.2.4.2 Prevencion en la generacién de residuos que contengan Cadmio: Durante la
aplicacion de los procesos de recuperacion de metales pesados en los residuos liquidos
contaminados con Cadmio (provenientes del analisis de nitratos), se evidencio dificultad para
ejecutar este tratamiento. Por tal razon, se requiere evaluar métodos alternos para la determinar
Nitratos en matriz agua. Se tiene a disposicion la alternativa de sustituir la técnica de la casa
comercial Hach, por la técnica 4500-NO3- D- Método lon selectivo para nitratos. Se requiere
revisar si esta técnica cumple con los criterios técnicos y analiticos para sustituir la técnica
actual.
7.2.4.3 Minimizacién de la cantidad de residuos generados: A continuacién se describen
las actividades que se plantearon para dar cumplimiento a esta estrategia.

e Reduccidn en la cantidad de los envases plasticos y de vidrio a disponer como
residuos peligrosos: Posterior al uso de los reactivos quimicos, se generan residuos de
vidrio y plastico que son catalogados como peligrosos debido a que contienen trazas del
reactivo que alli era almacenado. Algunos de estos envases provenian de reactivos que
son No peligrosos por cuanto no constituyen un riesgo fisico, para la salud o para el
medio ambiente. Dentro de la matriz de peligros y riesgos se generd una columna que
permite identificar los residuos posteriores al uso del producto y establecer si podrian o

no ser catalogados como peligrosos. Muchos de estos envases que contienen productos
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no peligrosos, podrian disponerse dentro del pléstico y vidrio reciclable, lo cual
contribuiria con la reduccién significativa de la cantidad de residuos peligrosos a
disponer.

Planes pos-consumo con proveedores de reactivos quimicos: Algunas casas
productoras de reactivos quimicos tienen dentro de sus servicios adicionales la
recoleccion pos-consumo de los envases vacios de los productos consumidos. Es posible
que el laboratorio establezca convenios pos-consumo para reducir la cantidad de residuos
peligrosos a disponer y se contribuya con el ciclo de vida del producto, al tener en cuenta
que el proveedor realizara una disposicion final adecuada. Es posible también, establecer
convenios para la recepcion de productos que por sus condiciones de estabilidad se
vencen dentro del tiempo de uso en el laboratorio de aguas, para que reciban la
disposicion final adecuada.

Planificacién de la actividad analitica: Para analizar las muestras de agua se deben
realizar controles analiticos, los cuales incluyen: blanco de prueba, patrones, analisis de
muestras adicionadas, duplicado de muestras adicionadas, entre otras, las cuales
aumentan los volumenes de residuos liquidos a disponer. El Laboratorio de aguas podria
programar horarios y fechas de acuerdo con la demanda de analisis para agrupar lotes de
muestras del mismo parametro durante la semana o jornada de trabajo, para reducir el
numero de controles requeridos y a su vez la cantidad de reactivos a emplear.
Planificacion de la preparacion de soluciones de trabajo: Algunas soluciones de
trabajo tienen periodos de vida cortos, lo cual conduce a su preparacion frecuente y en
algunos casos el desecho de la solucion remanente que perdié su vigencia o utilidad. Lo
anterior, incide en el aumento de los residuos liquidos que deben ser tratados en el

laboratorio de aguas y en un consumo superior de reactivos quimicos. A través de la
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planificacion de la actividad analitica y de los registros que se tienen de preparacion de
soluciones es posible establecer las cantidades que se requieren de los diferentes
reactivos, de acuerdo con la oferta de andlisis y las vigencias de los mismos, para
preparar Unicamente las cantidades que se requieren en la rutina y para el ejercicio de la
actividad analitica.

e Disposicion de soluciones no peligrosas: Al revisar la clasificacion de los reactivos que
se encuentran en el laboratorio de aguas, se determind que aproximadamente el 30% de
las sustancias tienen un caracter No peligroso, lo cual permitiria realizar el vertimiento al
alcantarillado de los residuos de estas sustancias para evitar que se contaminen al
mezclarlos con los residuos que si son catalogados como peligrosos. Tal es el caso de la
mayoria de patrones de las diversas técnicas analiticas, los cuales, teniendo en cuenta lo
establecido en las fichas de seguridad han sido catalogados como productos No
peligrosos.

e Recuperacidn de solventes organicos: El laboratorio de aguas se encuentra validando
del método gravimétrico de extraccion con equipo Sohxlet para analisis de grasas y
aceites, en el cual se emplea hexano como solvente principal, el cual tiene caracteristicas
fisicoquimicas y toxicologicas que impiden su vertimiento al sistema de alcantarillado,
por lo cual se propone realizar un convenio con un laboratorio de andlisis quimico para la

recuperacion de este solvente a partir de la rotaevaporacion.

7.3 Objetivo 3: Evaluar la efectividad de la estrategia previamente seleccionada por su
capacidad de remocidn de la sustancia quimica contaminante.
Posterior a la revision del estado del arte, se aplicaron los diferentes tratamientos identificados

acorde con el tipo de residuo. Los residuos liquidos fueron segregados y almacenados durante un
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periodo de seis meses (6) tomando como base los grupos establecidos en la caracterizacion
realizada en el afio 2009 (Ver figura 5).

El proceso de seguimiento de los tratamientos aplicados se documento en una bitacora que
reposa en las instalaciones del Laboratorio de aguas, en la cual se indican: reactivos, materiales,
soluciones, y descripcion del paso a paso de cada una de las etapas. A partir de la informacion
consignada en la bitacora y los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, se logro
consolidar un conjunto de procedimientos que contienen la metodologia para el tratamiento de
los residuos.

Con la aplicacion de los procedimientos antes mencionados, los residuos liquidos generados
en el Laboratorio de aguas no se dispondran en los diques de contencion, por lo cual no se
generaradn impactos directos sobre los recursos suelo y aire e impactos indirectos sobre el
recurso agua. De igual forma se reduciran los costos por la incineracion del suelo que contenia
los residuos liquidos, de acuerdo con el modelo de gestion anterior a este proyecto.

Estos procedimientos podrian ser aplicados en industrias que generen residuos liquidos con
caracteristicas similares a los del Laboratorio de aguas, para la remocion de sustancias
contaminantes, principalmente de metales pesados. En la tabla No 6 se presentan las
generalidades sobre los tratamientos aplicados a los diversos grupos de residuos, para los cuales
fue posible establecer procedimientos efectivos de remocidn de sustancias contaminantes.

Tabla 6. Resumen de los procedimientos aplicados para remocion de sustancias contaminantes.
Tipo de residuo Tratamiento aplicado

Para el tratamiento de estos residuos se emplearon reactivos tales como
Sulfato de Aluminio y Cloruro férrico como agentes floculantes. De igual
forma se emple6 sulfato ferroso heptahidratado como agente reductor y
Residuos del andlisis  Perdxido de hidrogeno como Agente oxidante. A lo largo del proceso fue
de Alcalinidad necesario realizar ajustes de pH con Hidrdxido de sodio y aplicar procesos
unitarios basicos como la filtracién por gravedad y al vacio. EI monitoreo de
la reduccidn de carga contaminante se realizé a través del Analisis de (DQO).
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Residuos
contaminados con
Antimonio

Residuos
contaminados con
Arsénico

Residuos
contaminados con
Bario

Residuos
contaminados con
Cianuro

Residuos
Contaminados con
Cromo, platay
Mercurio.

Estos Residuos provienen del anélisis de Fosforo realizados por el método
estandar y Hach. Para el tratamiento de este residuo se empled sulfato ferroso
heptahidratado como agente reductor y Peréxido de hidrogeno como agente
oxidante. También se empled cloruro férrico como agente floculante e
Hidroxido de sodio para ajuste de pH y filtracion por gravedad y al vacio,
como proceso unitario para retencion de sélidos. EI monitoreo de la
reduccién de carga contaminante se realizo a través del Analisis de DQO.

Para este procedimiento se empled Sulfuro de sodio y perdxido de hidrogeno
como agentes oxidantes y Sulfato ferroso heptahidratado como Agente
reductor. También se empled hidréxido de sodio para ajuste de pH y procesos
de filtracién por gravedad y al vacio para retencion de sélidos. EI monitoreo
de este proceso se realizo a través de la medicion del Arsénico al inicio y al
final del mismo, usando un Kit Colorimétrico disponible en el laboratorio.

El procedimiento para remocion de Bario se inicia con un proceso de
filtracion por gravedad y al vacio. Posteriormente se adiciona acido sulfurico
para lograr la precipitacion del Bario, como sulfato de bario y se ajusta el pH
con hidroxido de Sodio, seguido de un proceso de filtracion. EI monitoreo de
este proceso se realizo6 a través de la medicion del Bario al inicio y al final del
mismo, usando el método del Bariver, disponible en el laboratorio de Aguas.

Este procedimiento inicia con la filtracion de la muestra y ajuste de pH con
hidréxido de sodio y la adicién de Hipoclorito de Calcio (HTH).
Posteriormente se emplea Cloruro férrico y Sulfato de Aluminio como
agentes floculantes y Sulfato ferroso heptahidratado como agente reductor en
la reaccion. Finalmente se realiza filtracion empleando Carbén activado para
retencion de compuestos coloreados, presentes en este residuo. EI monitoreo
de este proceso se realizo a través de la medicion del Cianuro al inicio y al
final del mismo, usando un Kit disponible en el laboratorio de Aguas.

Estos residuos que provienen tnicamente del analisis de DQO, no fueron
almacenados junto con los de Cromo, por cuanto contienen ademas Mercurio
y Plata que deben ser tratados de manera diferente. El procedimiento empieza
con la filtracion de la muestra para retencion de los solidos precipitados en el
residuo. Se adiciona aztcar de cocina para reducir el Cr*®? Cr** De igual
forma se adiciona Sal de cocina para lograr la precipitacion de la plata.
Posteriormente se adiciona Nitrato de potasio para solubilizar los compuestos
de Mercurio y Sulfuro de sodio como agente oxidante. Se emple6 ademas
Sulfato de Aluminio y Cloruro férrico como agentes floculantes. A lo largo de
la reaccion fue necesario ajustar el pH empleando para ello Hidroxido de
sodio y aplicar procesos de filtracion por gravedad y al vacio. EI monitoreo de
estos residuos Unicamente se realiz6 a traves del Cromo, puesto que en el
laboratorio no existen técnicas disponibles para analisis de Mercurio y Plata.
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Estos residuos provienen del analisis de Cloruros y Sulfuros. El
procedimiento empieza con la filtracidn de la muestra para retencion de los
solidos precipitados en el residuo. Se adiciona azucar de cocina para reducir el
Cr*®® Cr* De igual forma se adiciona Sal de cocina para lograr la

Residuos precipitacion de la plata. Posteriormente se adiciona Nitrato de potasio para
Contaminados con solubilizar los compuestos de Mercurio y Sulfuro de sodio como agente
Cromo oxidante. De igual forma se empled Sulfato de Aluminio como agente

floculante. A lo largo de la reaccidon fue necesario ajustar el pH. empleando
para ello Hidréxido de sodio y aplicar procesos de filtracion por gravedad y al
vacio. El monitoreo de este residuo se realizd a través del Cromo en el residuo
al inicio y al final de su tratamiento.

Para el tratamiento de estos residuos se emplearon reactivos tales como
Sulfato de Aluminio como agente floculante. A lo largo del proceso fue

Residuos . . . o . .
X necesario realizar ajustes de pH. con Hidréxido de sodio y aplicar procesos
contaminados con o . . . .
Estafio unitarios basicos como la filtracion por gravedad y al vacio. EI monitoreo de
la reduccidn de carga contaminante se realizo a través del Analisis de
Demanda quimica de Oxigeno. DQO.
Estos residuos provienen del andlisis de Nitrdgeno Amoniacal y Manganeso
por el método estandar. Para la realizacién de este procedimiento es necesario
adicionar Nitrato de potasio para convertir el mercurio a su forma soluble y el
ResidUos sulfuro de Sodio para lograr la precipitacion del Mercurio. A lo largo de la
. reaccion fue necesario ajustar el pH empleando para ello Hidréxido de sodio y
contaminados con . . g . .
Mercurio aplicar procesos de filtracion por gravedad y al vacio. El monitoreo de este

residuo se realiz6 a través del analisis cualitativo del Mercurio, empleando
para ello nitrato de potasio y sulfuro de sodio. El andlisis cuantitativo fue
subcontratado con un laboratorio debidamente acreditado, teniendo en cuenta
gue en el laboratorio de aguas no se realizan este tipo de ensayos.

Para el tratamiento de este residuo se emple6 sulfato ferroso heptahidratado
como agente reductor y Perdxido de hidrégeno como agente oxidante.
También se emplearon cloruro férrico y Sulfato de Aluminio como agentes
floculantes e Hidroxido de sodio para ajuste de pH y filtracion por gravedad y
al vacio, como proceso unitario para retencion de solidos. EIl monitoreo de la
reduccion de carga contaminante se realizé a través del Analisis de DQO.

Residuos neutros y/o
Bésicos.

Para el tratamiento de este residuo se emple6 sulfato ferroso heptahidratado
como agente reductor. También se emple6 Sulfato de Aluminio como agente

Residuos del analisis floculante e Hidrdxido de sodio para ajuste de pH vy filtracion por gravedad y

de Nitritos . o . - .
al vacio, como proceso unitario para retencion de sélidos. El monitoreo de la
reduccidén de carga contaminante se realizo a través del Analisis de DQO.
Residuos de Platino- Estos residuos se generan por el analisis de patrones de Color, como parte del
cobalto Aseguramiento del control de calidad de ese método. En la realizacion de este
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método se empled carbonato de calcio para lograr la precipitacion del Platino
y del cobalto e Hidréxido de sodio para ajuste de pH. El monitoreo de la
reduccidén de carga contaminante se realizo a través del Andlisis de Color,
haciendo la conversion estequiométrica de las Unidades de Platino Cobalto a
concentracion de Platino y de Cobalto.

Fuente: La investigacion.

Con base en la informacion consignada en la tabla No 6, se construyé un procedimiento final

que hace parte del Manual de Higiene y seguridad del laboratorio de aguas. Durante el proceso

de segregacion y tratamiento, existieron residuos que por su alta carga contaminante no fue

posible establecer un procedimiento con el nivel de eficiencia requerido. En la tabla No 7, se

describe cuales fueron dichos residuos y cual sera la estrategia a emplear para su disposicion

final.

Tabla 7. Resumen de los residuos sin tratamiento efectivo para reduccion de carga contaminante.

Tipo de residuo

Descripcién.

Residuos del analisis
de Aluminio Hach

Residuos del andlisis
de Aluminio
estandar

Residuos del analisis
de Bario y Cromo
Total

Residuos con
Cadmio

Para el tratamiento de este tipo de residuos se realiz6 un andlisis preliminar de la
DQO, obteniendo un valor de 24.950 mg/L O,. Se aplicaron diferentes tipos de
tratamientos dentro de los que se incluyen: uso de agentes floculantes, oxidacion
con peréxido de hidrégeno y/o sulfato ferroso heptahidratado, sin la evidente
remocién de carga contaminante. Al finalizar la etapa de prueba, la DQO fue de
18.820 mg/L O,. Este valor hace inviable la mezcla de este residuo con los
obtenidos en los tratamientos que si fueron efectivos en la remocion de carga
contaminante.

Para el tratamiento de este tipo de residuos se realiz6 un analisis preliminar de la
DQO, obteniendo un valor de 86.300 mg/L O,. De acuerdo con la revision de la
bibliografia, para residuos que poseen un caracter netamente quimico y poco
biodegradable, es aconsejable emplear técnicas como la 6smosis inversa o
degradacion fotocatalitica, que permitan reducir la carga contaminante a los
valores requeridos por la normatividad aplicable.

Este residuo se generara a partir del analisis del parametro Bario, el cual se
incluird dentro de los proyectos a implementar por parte del laboratorio. Aunque
este residuo se contemplé en el balance de masas, no se contaba con el volumen
suficiente para realizar pruebas para su tratamiento Estos residuos seran
entregados directamente con una empresa debidamente certificada para su
disposicion final.

Se realiz6 una serie de pruebas para remocion del Cadmio presente en los
residuos provenientes del analisis de Nitratos. El tratamiento no fue efectivo por
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Residuos
contaminados con
Mercurio y Boro.

Residuos
provenientes del
analisis de grasas y
aceites

Residuos
Provenientes del
analisis de
Molibdeno

cuanto no se observo un precipitado definido. Este residuo se dispondra con una
empresa debidamente certificada para el tratamiento de este tipo de residuos.
Dentro de las estrategias de prevencion se planted la sustitucion de la técnica de
la casa comercial Hach por la técnica de medicién con electrodo de referencia
para analisis de Nitratos.

Estos residuos provenientes del anélisis de Nitrdgeno Amoniacal, contienen
Mercurio y Boro, razén por la cual no es posible mezclarlos con aquellos que
Unicamente contienen Mercurio. Estos residuos seran entregados directamente
con una empresa debidamente certificada para su disposicion final.

Como solvente para la extraccion de grasas y aceites se emplea Hexano. Los
residuos liquidos de esta prueba se almacenan y requieren ser purificados para
poder reutilizar el solvente en posteriores analisis. Se sugiere la aplicacién de
técnicas como la rotaevaporacion para recuperar dicho solvente.

Estos residuos poseen un caracter cido. Aunque este residuo se contempl6 en el
balance de masas, no se contaba con una cantidad suficiente para realizar
pruebas para su tratamiento. Estos residuos seran entregados directamente con
una empresa debidamente certificada para su disposicion final.

Fuente: La investigacion

Terminado este proceso se enviaron muestras a un laboratorio debidamente acreditado ante el

IDEAM, para evaluar el cumplimiento frente a la resolucion 631 de 2015 y evaluar la

factibilidad de realizar el vertimiento del residuo después de aplicar los diversos tratamientos.

Para analizar el residuo proveniente de la aplicacion de la estrategia de recuperacion, se

realizd una mezcla de los mismos de acuerdo con su volumen, generando asi un Unico residuo

que fue el enviado para su analisis final. Los resultados que soportan la caracterizacion realizada

se encuentran en las instalaciones del Laboratorio de aguas. En la figura No 22 se presenta un

consolidado de los resultados obtenidos teniendo en cuenta los siguientes criterios: Parametro de

medicion, métodos y referencias empleadas, unidades de medicidn, concentraciones iniciales y

finales de las sustancias contaminantes, en los casos aplicables y los limites establecidos por el

Decreto 631 de 2015 y el decreto 4741 de 2005, asi como las eficiencias obtenidas, en los casos

en que se realizo el analisis previo de la cantidad de la sustancia contaminante.
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Valor

Valor permisible (Res.

Valor permisible

Parametro Método Referencia Unidades Inicial Valor Final 631/2015) (Res. 4741/2005) % Eficiencia
Acidez Total Titulometria SM 2310B mg CaCOg/L - 260 Andlisis y reporte - -
Alcalinidad Total Titulometria SM 2320 B mg CaCOg/L - 245 Andlisis y reporte - -
Aluminio Colorimetria SM 3500 Al-B mg Al/lL - <0,05 Andlisis y reporte - -
Antimonio (Sb) ICP-MS EPA 200.8 mg Sb/L - 0,06 0,30 - -
Arsénico Generador de hidruros SM 3114 C mg As/L 92,4 <0,005 0,10 5,0 99,995%
Bario (Ba) ICP-MS EPA 200.8 mg Ba/L 3370 <0,141 1,0 100 99,996%
Boro ICP-MS EPA 200.8 mg B/L - 0,178 Andlisis y reporte - -
BTEX
Benceno - <0,4060 Andlisis y reporte - -
Tolueno - <0,4100 Andlisis y reporte - -
Etilbenceno Cromatografia de gases EF;AA 2%2115'?‘: mg/L - <0,400 Andlisis y reporte - -
P-xileno+ m-xileno - <0,520 Andlisis y reporte - -
o-xileno - <0,390 Andlisis y reporte - -
Cadmio ICP-MS EPA 200.8 mg Cd/L 0,494 <0,0048 0,01 1,0 -
Cianuro total Destilacién-Colorimetria SM 45£0ECN'B’ mg CN-/L <0,02 <0,02 0,1 - -
Cloruros Argentométrico SM 4500 CI-B mg Cl'/L - 3821,2 250 - -
Cobalto A .Ade llama SM 3111 B mg Col/L 13,09 0,25 0,10 - 98,090 %
Cobre A. A de llama SM 3111 B mg Cu/L - <0,05 1,0 - -
Color real 436 nm Espectrofotométrico 1SO 7837'2011 m-1 - 0,078 Andlisis y reporte - -
Color real 525 nm Espectrofotométrico IS0 7827'2011 m-1 - 0,046 Andlisis y reporte - -

1ISO 7887-2011
Color real 620 nm Espectrofotométrico B m-1 - 0,037 Andlisis y reporte B -
Compuesto fendélicos semivolatiles
Fenol Extraccion Liquido - Analisis y reporte - -
ZClorofenol ;gsuégo-gg mgetftjgcr?glra 32 EPA 8041 A mg/iL <0,00021 = Andlisis y reporte = =

2-Metilfenol (o-cresol)

2-Metilfenol (p-cresol)

ionizacion de llama
GC/FID

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte
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2-Metilfenol (m-cresol)

2-Nitrofenol

2,4-Dimetilfenol

2,4-Diclorofenol

Acido benzoéico

2,6-Diclorofenol

4-cloro-3-Metilfenol

2,4,6-Triclorofenol

2,4,5-Triclorofenol

2,4-Dinitrofenol

4-Nitrofenol

2,3,4,6-Tetraclorofenol

4,6 Dinitro-2-metilfenol

Pentaclorofenol

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Andlisis y reporte

Compuestos organicos Halogenados Microculombimetria P0O902 mg/L - 0,39 Andlisis y reporte - -

Adsorbibles

Cromo A.A de llama SM 3111 B mg Cr/L 122,43 <0,05 0,10 5,00 99,959%
Incubaciéon 5 dias-
Electrodo de| SM 5210 8B,

DBO Membrana 4500-0 G mg O,/L - 295 75 - -
Reflujo  abierto y

DQO titulacion SM 5220 B mg O,/L - 2131 225 - -

Dureza Célcica Titulometria SM 3500-Ca mg CaCOs/L - 50 Andlisis y reporte - -

Dureza Total Titulometria SM 2340 C mg CaCOs/L - 170 Anadlisis y reporte - -

Estafio ICP-MS EPA 200.8 mg Sh/L 15,8 <0,0099 2,0 - 99,937%
Destilacion-

Fenoles fotométrico directo SM 5530 B, D mg POH/L - <0,07 0,20 - -
Electrodo i6n

Fluoruros selectivo SM 4500 F-C mg F-/L - 0,06 5,0 - -

Fosforo reactivo total (Ortofosfatos) Colorimetria SM 4500 P-D mg P/L - 33,43 Andlisis y reporte - -
Digestién-Acido SM 4500-P B,

Fosforo total ascorbico E mg P/L - 43,44 Andlisis y reporte - -

Grasas y aceites Extraccion Sohxlet SM 5520 D mg /L - <6 15 - -
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2 2 . ’ Valor p Valor permisible (Res. Valor permisible ® _ .
Parametro Método Referencia Unidades [efiefiet Valor Final 631/2015) (Res. 4741/2005) % Eficiencia
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP's)
Naftaleno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Acenatftileno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Acenafteno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Fluoreno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Fenantreno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Antraceno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Fluoranteno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Pireno ’ EPA 3510 C- <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Cromatografia de gases EPA 8100 mg/L
Benzo (a) antraceno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Criseno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Benzo (k) fluoranteno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Benzo (b) fluoranteno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Benzo (a) pireno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Dibenzo(a,h) antraceno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Indeno(1,2,3-cd) pireno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Benzo(g,h,i) perileno <0,0026 - Andlisis y reporte - -
Extraccion Sohxlet-
Hidrocarburos totales Hidrocarburos SM 5520 D, F mg/L - <10 10,0 - -
Hierro A.A de llama SM 3111 B mg Fe/L - 0,29 1,0 - -
Mercurio A.A-Vapor frio SM 3112 B mg Hg/L 5000 0,525 0,002 0,2 99,99 0%
Niguel A.A de llama SM 3111 B mg Ni/L - 0,53 0,10 - -
Nitratos Espectrofotometria UV SM 4500 NO3z-B mg N/L - 359,7 Andlisis y reporte - -
Nitritos Colorimetria SM 4500 NO,-B mg N/L - 0,978 Andlisis y reporte - -
SM 4500 NHs-
Nitrégeno Amoniacal Destilacién y volumétrico || B, C mg N/L - 324,8 Andlisis y reporte - -
SM 4500
Semi-micro Kjedal || N.Org. C, 4500
Nitrégeno total destilacion y volumétrico | NHs-B,C mg N/L - 700 Andlisis y reporte - -
pH Electrométrico SM 4500 H-B Unidades - 5,59 6,0 - 9,0 - -
Plata A. A de llama SM 3111 B mg Ag/L - <0,05 0,10 5,0 -
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, . . ) Valor Valor Valor permisible (Res. | Valor permisible 0/ Cfimian i
Parametro Método Referencia Unidades T Final 631/2015) (Res. 4741/2005) % Eficiencia

Plomo A.A de llama SM 3111 B mg Pb/L - 0,15 0,20 5,0 -
Generador de

Selenio hidruros SM 3114 C mg Se/L - <0,005 0,20 5,0 -
Volumétrico-Cono

Sdlidos sedimentables imhoff SM 2540 F mL/L - 8 1,5 - -

Solidos suspendidos totales || Gravimétrico SM 2540 D mg/L - 132 75 - -

SM 4500-

Sulfatos Turbidimétrico S042- E mg SO.% L - 7698,9 250 - -

Sulfuros lodométrico SM 4500 S-F mg S/L - 2,4 1,0 - -
Extraccion liquido-

Tensoactivos SAAM Liguido Colorimetria || SM 5540 C mg SAAM/L - 0,62 Andlisis y reporte - -

Vanadio ICP-MS EPA 200.8 mg VIL - <0,00496 1,0 - -

Zinc A.A de llama SM3111B mg Zn/L - 0,10 3,00 - -

Figura 20: Resultados obtenidos caracterizacion de residuo final.
Fuente: La investigacion.



Para analizar los resultados de la efectividad de los tratamientos aplicados se tuvieron en
cuenta dos criterios: 1) efectividad en remocion de metales pesados principalmente y 2)
cumplimiento con respecto a la resolucion 631 de 2015. En los casos en los que el pardmetro
reportaba valores por debajo del limite de cuantificacion, se asumio que este fue el valor de
referencia para el célculo de la eficiencia de remocion de las sustancias contaminantes.

De acuerdo con los valores de la tabla No 7, los porcentajes de remocion obtenidos fueron los
siguientes: Arsénico (99,99%), Bario (99,99%), Cobalto (98,09%), Cromo (99,96%), Estafio
(99,94%), Mercurio (99,99%), demostrando asi la efectividad de los procedimientos
implementados para aquellos residuos que por sus caracteristicas y resultados generados durante
la fase de laboratorio, permitieron la reduccion de su carga contaminante.

Para el caso del Antimonio no se realiz6 el anlisis de la muestra antes de su tratamiento,
puesto que fue un grupo de residuos que se generé como resultado del balance de masas
realizado y de la inclusion de nuevos parametros en el inventario de residuos liquidos del
laboratorio de Aguas. Al evaluar su concentracion el residuo final caracterizado (0,06 mg/L) es
posible evidenciar que este cumple con la normatividad aplicable (<0,30 mg/L). Por lo anterior
no es posible con los datos actuales calcular el porcentaje de remocion de esta sustancia, pero se
puede evidenciar que no tiene incidencia significativa sobre el resultado final en el residuo
analizado después de la aplicacion de los diversos tratamientos.

En cuanto al metal plata, no se realizé su analisis previo teniendo en cuenta que no fue aislado
y/o separado de acuerdo con el residuo de origen, si no que su tratamiento se hizo de manera
simultanea junto con la remocién de Cromo y Mercurio en los residuos provenientes de la DQO.
El tratamiento de este residuo se centro en el analisis de Cromo, por cuanto era el de mayor

concentracion (de acuerdo con el balance de masas) y el que se pudo monitorear por los métodos
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existentes en el Laboratorio de aguas. Al igual que con el antimonio se evalud su concentracion
en el residuo final (<0,05 mg/L) evidenciando que se cumple también con la normatividad
(<0,10 mg/L). Aunque no es posible calcular el porcentaje de remocién de esta sustancia con los
datos actuales, se puede evidenciar que no tiene incidencia significativa sobre el resultado final
en el residuo analizado después de la aplicacion de los diversos tratamientos.

El metal plomo no fue monitoreado puesto que de acuerdo con el balance de masas realizado,
ninguno de los reactivos empleados en los analisis contiene plomo. Aunque la caracterizacion del
afio 2009 referencia la presencia de Plomo en los residuos del Bario (provenientes del andlisis de
Sulfatos), este valor no es concordante con lo determinado a través del balance de masas
generado en el marco del presente proyecto aplicado.

Es de aclarar que aunque algunos parametros de analisis no cumplen con lo establecido con la
resolucion 631 de 2015 (Cloruros, Cobalto, DQO, DBOs, Mercurio, Niquel, Sélidos suspendidos
y sedimentables, Sulfatos) , se logré el cumplimiento del objetivo planteado puesto que se generd
un procedimiento para la reduccion de carga contaminante de los residuos liquidos generados en
el Laboratorio de aguas, con buenos resultados de eficiencia, pero es necesario dar continuidad al
proyecto para realizar ajustes finales y/o aplicar otro tipo de procedimientos con el fin de cumplir
con lo establecido en dicha resolucion y evaluar la posibilidad de realizar su vertimiento al
sistema de alcantarillado. En la tabla No 8 se resumen los resultados obtenidos de la

caracterizacion realizada al residuo final.
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Tabla 8. Resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacion realizada al residuo final

Parametro

analizado

Descripcién

Acidez y Alcalinidad La normatividad no define un limite permisible. Es un parametro de analisis y reporte

total

Aluminio

Antimonio

Arsénico

Bario

Boro

BTEX

Cadmio

Cianuro

Cloruros

Cobalto

Unicamente. Los valores obtenidos fueron de 260 y 245 mg CaCOa4/L.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,05 mg
Al/L). Lanormatividad no define un limite permisible.

El resultado del andlisis de este pardametro fue de 0,06 mg Sh/L. El valor limite
establecido por la normatividad es de 0,30 mg/L. Este parametro cumple con el criterio
establecido.

Para este pardmetro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento.
La concentracion inicial fue de 92,4 mg As/L y su concentracion final se encuentra por
debajo del limite de cuantificacién del método <0,005 mg As/L. La efectividad en la
remocion esta sustancia fue del 99,96%. El valor limite establecido por norma es de 0,1
mg As/L. Este parametro cumple con el criterio establecido.

Para este pardmetro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento.
La concentracion inicial fue de 3370 mg Ba/L y su concentracion final se encuentra por
debajo del limite de cuantificacion del método < 0,141 mg Ba/L. La efectividad en la
remocion esta sustancia fue del 99,996%. El valor limite establecido por norma es de
1,0 mg Ba/L. Este pardmetro cumple con el criterio establecido.

La normatividad no define un limite permisible. Es un pardmetro de andlisis y reporte
Unicamente. El valor obtenido 0,178 mg B/L.

Los BTEX son un conjunto de parametros dentro de los que se incluyen Benceno,
Tolueno, Etilbenceno y Xileno. Los valores obtenidos se encuentran por debajo del
limite de cuantificacion del método, lo cual reduce la toxicidad de este residuo. Es un
parametro de analisis y reporte Gnicamente, por tanto no se realiza comparacién con el
valor permisible en la normatividad.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,0048
mg Cd/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 0,01 mg Cd/L. Este
valor cumple con el criterio establecido.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,02 mg
CN/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 0,10 mg/L. Este
parametro cumple con el criterio establecido.

El resultado del analisis de este parametro fue de 3821,2 mg CI'/L, lo cual podria estar
asociado al uso de cloruro férrico (agente floculante) y Cloruro de sodio (sal de cocina)
para los diferentes tratamientos aplicados. Para reducir la cantidad de cloruros se
plantea un tratamiento con resinas de intercambio catiénico y Anionico para reducir el
nivel de este tipo de iones. El valor limite establecido por Norma es de 250 mg CI'/L.

Para este parametro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento.
La concentracion inicial fue de 13,09 mg Co/L y su concentracion final fue de 0,25 mg
Col/L. La efectividad en la remocio6n esta sustancia fue del 98,09%. El valor limite
establecido por norma es de 0,10 mg Co/L. Para lograr el cumplimiento de la norma se
plantea ampliar el tiempo de espera en la precipitacion de los compuestos de platino y
Cobalto y realizar el analisis nuevamente para verificar el cumplimiento de la misma
con las modificaciones sugeridas.
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El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,05 mg
Cu/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 1,0 mg Cu/L. Este
parametro cumple con el criterio establecido.

Los valores obtenidos para el analisis de este parametro fueron 0.078, 0.046 y 0.037 m’
! respectivamente. Es un pardmetro de analisis y reporte Ginicamente.

Dentro de estos compuestos se encuentran los fenoles, metil-fenoles, Nitro-fenoles,
fenoles halogenados entre otros. Los valores obtenidos se encuentran por debajo del
limite de cuantificacion del método (<0.00021 mg/L), lo cual se reduce la toxicidad de
este residuo. Es un parametro de analisis y reporte Gnicamente, por lo cual no se realiza
comparacion con el valor permisible en la normatividad.

La normatividad no define un limite permisible. Es un pardmetro de andlisis y reporte
Unicamente. Los resultados obtenidos presentan un contenido muy bajo de estas
sustancias en el residuo final (0,39 mg/L)

Para este pardmetro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento.
La concentracion inicial fue de 122,43 mg Cr/L y su concentracion final se encuentra
por debajo del limite de cuantificacién del método < 0,05 mg Cr/L. La efectividad en la
remocion esta sustancia fue del 99,96%. El valor limite establecido por la normatividad
es de 0,10 mg/L. Este parametro cumple con el criterio establecido.

Los valores obtenidos para estos parametros fueron: 295 y 2131 mg O,/L
respectivamente, valor que supera el permisible por la norma ambiental. Para lograr la
reduccion de este valor, se realizaran sugerencias al Laboratorio de aguas para
implementar procesos alternos, que reduzcan la carga contaminante en materia de
biodegradabilidad.

Los valores obtenidos para estos pardmetros fueron: 50 y 170 mg CaCO»/L
respectivamente. La normatividad no define un limite permisible. Es un parametro de
anélisis y reporte Unicamente.

Para este pardmetro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento.
La concentracion inicial fue de 15,8 mg Sn/L y su concentracion final se encuentra por
debajo del limite de cuantificacion del método < 0,0099 mg Sn/L. La efectividad en la
remocidn esta sustancia fue del 99,94%. El valor limite establecido por la
normatividad es de 2,0 mg Sn/L. Este parametro cumple con el criterio establecido.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,07 mg
POHY/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 0,20 mg/L. Este
pardmetro cumple con el criterio establecido.

El resultado obtenido fue de 0,06 mg F/L. Los resultados obtenidos presentan un
contenido muy bajo de estos compuestos en el residuo final. El valor limite
establecido por la normatividad es de 5 mg F'/L. Este pardmetro cumple con el criterio
establecido.

La normatividad no define un limite permisible. Es un parametro de analisis y reporte
Gnicamente. Los valores obtenidos fueron de 33,43 PO,> y 43,44 mg/L P
respectivamente.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<6 mg/L).
El valor limite establecido por la normatividad es de 15 mg/L. Este parametro cumple
con los criterios establecidos.
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Este tipo de compuestos se caracteriza porque en su estructura contienen un anillo de
benceno, sustituido por diferentes tipos de radicales. Estos son conocidos como HAP’s.
Su incidencia sobre el resultado final del residuo se centra en el caracter toxico que
podria imprimir al mismo. Los valores obtenidos se encuentran por debajo del limite de
cuantificacion del parametro (<0,0026 mg/L). Es un parametro de analisis y reporte
Unicamente, por lo cual no se evalta su cumplimiento frente a la norma.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacién del método (<10
mg/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 10 mg/L. Este pardmetro
cumple con los criterios establecidos.

Los resultados obtenidos presentan un contenido muy bajo de estas sustancias en el
residuo final (0.29 mg Fe/L), aun cuando se emplearon compuestos de hierro como
agentes floculantes (cloruro férrico) y agentes reductores como el Sulfato ferroso en
algunos de los tratamientos aplicados. El valor limite establecido por la normatividad
es de 1,0 mg Fe/L. Este parametro cumple con los criterios establecidos.

Para este pardmetro se realiz6 un analisis del residuo antes y después del tratamiento. .
La concentracion inicial fue de 5000 mg Hg/L y su concentracion final fue de 0,52 mg
Hg/L. La efectividad en la remocién esta sustancia fue del 99,99%. Aun cuando el
porcentaje de remocidn supera a los reportados en la bibliografia que hace parte del
estado del arte de este documento, no fue posible cumplir con el valor establecido por
normatividad (0,002 mg Hg/L). Por tal razén, se plante6 como sugerencia al
laboratorio incluir como tratamiento final de los residuos que contienen Mercurio una
fase de biorremediacién, usando para ello Levadura activa seca (Saccharomyces
cerivisiaei). De acuerdo con lo reportado por (Infante, De Arco, & Angulo, 2013), es
posible emplear biomasa de levadura para retener plomo, mercurio y niquel en forma
de iones disueltos en agua. Los resultados de remocidn fueron de 86.4% de remocion
de plomo, 69.7% de Mercurio y 47.8% de Niquel.

El resultado obtenido en el analisis fue de 0,53 mg Ni/L. El valor limite establecido por
la normatividad es de 0,10 mg Ni/L. Se considera viable aplicar la misma estrategia de

Biorremediacion sugerida para el Mercurio, para lograr la reduccién de este parametro

a lo requerido por Norma.

El valor obtenido para este parametro fue de 359.7 mg N-NOs7/L, lo cual esta asociado
con el uso de Nitrato de potasio como agente solubilizante del Mercurio en su proceso
de remocion. Este parametro es de analisis y reporte Gnicamente, por lo cual no se
realiza su comparacion con la normatividad aplicable.

El valor obtenido para este parametro fue de 0,978 mg N-NO, /L. Este parametro es de
andlisis y reporte Gnicamente, por lo cual no se realiza su comparacion con la
normatividad aplicable.

El valor obtenido para este pardmetro fue de 324,8 mg/L N-NHj, lo cual podria estar
asociado al uso de patrones de Nitrégeno Amoniacal para el control metrologico de
este método. Este pardmetro es de andlisis y reporte Gnicamente, por lo cual no se
realiza su comparacion con la normatividad aplicable.

El valor referenciado para este parametro se encuentra por debajo del rango permisible
(6-9 unidades), lo cual podria ser corregido con un ajuste final del pH del residuo a un
valor cercano a la neutralidad del mismo, empleando para ello bases fuertes tales como
Hidroxido de sodio.
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El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,05 mg
Ag/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 0,10 mg Ag/L. Este
parametro cumple con los criterios establecidos.

El valor obtenido para este parametro fue de 0.15 mg Pb/L. El limite permisible por
norma es de 0,20 mg/L. Este parametro cumple con lo establecido.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,005
mg/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 0,20 mg Se/L. Este
parametro cumple con los criterios establecidos.

Los resultados obtenidos para estos parametros fueron 8 mL/L y 132 mg/L
respectivamente. Estos parametros se encuentran por encima del limite permisible (1,5
mL/L y 75 mg/L respectivamente). Como alternativa para cumplir con este parametro
se sugiere filtrar la muestra a través de una membrana de 0.45 um o un tamafio menor
en su defecto, para lograr la retencién de los solidos presentes en el residuo final

El valor obtenido fue de 7698,9 mg/L, lo cual podria estar asociado al uso de sulfato de
Aluminio como agente floculante y sulfato ferroso heptahidratado como agente
reductor en algunos de los tratamientos. Para reducir la cantidad de cloruros se plantea
un tratamiento con resinas de intercambio catiénico y Anionico para reducir el nivel de
este tipo de iones. El valor limite establecido por Norma es de 250 mg SO,*'L.

El valor obtenido para este parametro fue de 2.4 mg S?’L. El valor limite establecido
por la normatividad es de 1 mg S*’L. Para reducir este valor a lo establecido por norma
se plantea realizar una oxidacion con peréxido de hidrégeno, aplicado directamente
sobre el residuo final generado.

El valor obtenido para este parametro fue de 0,69 mg SAAM /L. Este parametro es de
andlisis y reporte Gnicamente, por lo cual no se realiza su comparacion con la
normatividad aplicable.

El resultado se encuentra por debajo del limite de cuantificacion del método (<0,00496
mg/L). El valor limite establecido por la normatividad es de 1,0 mg V/L. Este
pardmetro cumple con los criterios establecidos.

El valor obtenido para este parametro fue de 0.10 mg/L. El limite permisible por norma
es de 3.00 mg/L, por lo tanto este pardmetro cumple con lo establecido.

Fuente: La investigacion
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8. Conclusiones

Se clasificaron los residuos de acuerdo con sus caracteristicas, componente quimico
principal y su carécter de peligrosidad en la relacion con lo obtenido en los balances
de masas realizado para los diferentes grupos de residuos generados en el Laboratorio
de aguas.

Se actualizé la documentacion del laboratorio de aguas al Sistema Globalmente
Armonizado (GHS), incluyendo Fichas de seguridad, Matriz de Peligros y Riesgos,
Elementos de proteccion Individual, Incompatibilidades quimicas, entre otros, junto
con la sensibilizacién del personal analista enfocado a la migracion y unificacion de
los sistemas existentes para etiquetar y clasificar sustancias.

Se logro determinar que dentro de las estrategias existentes en la piramide de gestion
las méas adecuadas para el tratamiento de los residuos del Laboratorio de aguas fueron:
la Minimizacion, la Prevencion y Recuperacion de metales pesados, obteniendo asi
resultados favorables en la reduccion de sustancias contaminantes tales como
Arsénico, Cromo, Bario, Estafio, Mercurio y Platino-cobalto, entre otros.

Se generd un manual de procedimientos aplicables a residuos contaminados con
Antimonio, Arsénico, Bario, Cianuro, Cobalto, Cromo, Estafio, Mercurio y Plata
considerados como metales pesados con alto impacto sobre la salud y el medio
ambiente. Dentro de estos compuestos se lograron obtener las siguientes remociones:
Arsénico (99,99%), Bario (99,99%), Cobalto (98,09%), Cromo (99,96%), Estafio
(99,94%), Mercurio (99,99%), demostrando asi la efectividad de los procedimientos
implementados para la capacidad instalada del laboratorio de aguas de la empresa

Proactiva Aguas de Tunja S.A E.S.P.
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9. Recomendaciones

Se recomienda continuar con la segregacion sugerida para el tratamiento de los residuos
con el fin de garantizar la efectividad de los procedimientos generados. De igual forma es
importante actualizar los balances de masas de acuerdo con las modificaciones que se
pudieran presentar en los procedimientos de analisis, asi como de las técnicas de anélisis
que se implementen en el Laboratorio de aguas buscando ampliar el alcance de la oferta
del mismo.

Se sugiere actualizar la informacion de toda la organizacion al GHS teniendo en cuenta
que para el afio 2017 entrara en vigencia la normatividad que exige a los proveedores
nacionales la clasificacion y etiquetado de sustancias quimicas bajo los criterios de este
sistema de clasificacidn y continuar con la actualizacion constante de las matrices
generadas en el marco del proyecto, incluyendo los productos que sufran modificaciones
en sus fichas de seguridad o aquellos que se adquieran para ampliar la capacidad técnica
del Laboratorio de aguas.

Se recomienda evaluar la aplicacion de las técnicas y modificaciones sugeridas para
prevenir la generacion de los residuos mas contaminantes (mercurio y cadmio). Se debe
evaluar la posibilidad de entregar los compuestos que fueron recuperados (Sulfato de
Bario, Carbonato de Platino y Cobalto y Sulfuro de Mercurio) a entidades Educativas
para generar proyectos de recuperacion y purificacion de estas sustancias.

Con el fin de cumplir con los valores permisibles para los parametros de Cloruros y
sulfatos teniendo en cuenta lo establecido en la resolucion 631 de 2015, se recomienda
realizar ajustes en las dosificaciones de las sustancias floculantes para reducir la cantidad

de dichos iones, a través del uso de pruebas de jarras o demas técnicas disponibles para
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tal fin. De igual forma se plantea emplear resinas de intercambio cationico y Anionico
para reducir la cantidad de estos iones en el residuo final.

Excluir de la mezcla realizada los residuos que aportan el Mercurio. Posteriormente,
realizar un nuevo analisis para determinar la viabilidad de vertimiento de este residuo,
teniendo en cuenta que uno de los parametros que se encuentra por fuera de norma es el
Mercurio. Aplicar la estrategia de Biorremediacion empleando Levadura activa seca,
siguiendo las recomendaciones de (Infante, De Arco, & Angulo, 2013) para lograr la
remocion de Mercurio, Plomo y Niquel. De igual forma se debe realizar el analisis
posterior para evaluar la efectividad del tratamiento aplicado e incorporarlo como fase
final de los procedimientos generados.

Presentar ante CORPOBOY ACA los resultados del proyecto junto con el balance de
masas, para excluir las sustancias que no estan presentes en el residuo y cuyos resultados
se encuentran por debajo del limite de cuantificacién de los diferentes métodos, como por
ejemplo: BTEX, AOX, Compuestos organicos semivolatiles, Compuestos organicos
adsorbibles. Lo anterior teniendo en cuenta ademas, que son parametros que deben ser
subcontratados y enviados a otros paises para su analisis, puesto que a nivel nacional no
se cuenta con los equipos requeridos para tal fin.

Se recomienda realizar el analisis de la concentracion inicial de los residuos que
contienen Antimonio y Plata con el fin de establecer el porcentaje de remocion de estas
sustancias, en materia de reduccion de la carga contaminante aportada por estos dos
metales pesados en el residuo final generado después de su tratamiento a través de los

procedimientos establecidos en el marco del proyecto.
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ANEXO 1

Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

ACIDOS

Alcalinidad (100 m| de
muestra)

*Acido sulfurico 0,02 N (Titulante)
Agua destilada

*Indicador Fenolftaleina
Alcohol etilico
Agua destilada
Fenolftaleina

*Indicador mixto
Rojo de metilo
Verde de bromocresol
Alcohol etilico
Agua destilada

*Tiosulfato de sodio
Agua destilada

Agua potable o de captacion

Aluminio estandar (50 ml
de muestra)

*Acetato de sodio
Agua destilada

Acido ascorbico
Agua destilada

*Acido sulfurico 0,02 N (Titulante)
Agua destilada

*Eriocromocianina R

Acido acético 1 N
Agua destilada

*Verde de bromocresol
Agua destilada

Agua potable o de captacion

Alumio Hach (por cada 50
mL de muestra)

*Aluver:
Succinato disédico (25% p/p)
Acido succinico (70% p/p)
Acido Aurintricarboxfico, Sal de Calcio (5% p/p)

Acido ascérbico

*Bleaching :
Pirofosfato de sodio tetrabasico (50% p/p)
Disulfato de potasio (45% p/p)
Sulfato de Magnesio (5% p/p)

Agua potable o de captacion

Carbono organico total
(por cada5mlde
muestra)

Persulfato de amonio

*Solucion buffer 2,0:
Sulfato de sodio (15 % m/v)
Agua desmineralizada (75% v/v)
Bisulfato de sodio (10% m/v)

*Viales para digestion &cida (2 mL)
Acido sulfarico (10% v/v)
Agua desmineralizada (90 v/v%)
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Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

ACIDOS

Carbono organico total
(por cada5mlde
muestra)

*Ampollas indicadoras (1 mL)
Tiosulfato de sodio (1 M/v%)
Borato de sodio (0,01 m/v%)

Azul de timol, sal sddica (0,05 m/v%)
Agua desmineralizada (98,94, m/v%)

Agua potable o de captacion

Hierro estandar (por cada
50 mL de muestra)

*Acido clorhidrico (37%)

Agua destilada

Acido Nitrico

Acido sulfurico

*Solucion Buffer de acetato de amonio
Acetato de amonio
Acido acético
Agua destilada

*Clorhidrato de hidroxilamina
Agua destilada

1,10 Fenantrolina
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacion

Hierro Hach (por cada 10
mlde muestra)

*Ferrover:
1.Tiosulfato de sodio (45% p/p)
Acido 1,10-Fenantrolina-p-toluenosulfénico, Sal (5% p/p)
Hidrosulfito de Sodio (15% p/p)
Citrato de Sodio (10% p/p)
Metabisulfito de Sodio (25% p/p)

Agua potable, residual o de captacion

Nitritos estandar (50 mL
de muestra)

Hidréxido de amonio

Acido clorhidrico

*Reactivo coloreador:
Acido fosférico
N-1, naftilendiamina diclorhidrato
Sulfanilamida
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacion

Nitritos Hach (por cada 10
mlde muestra)

*Nitriver 3:
Acido Cromotrépico, Sal Disédica: (2% p/p)
Sulfanilato de Sodio : (8% p/p)
Disulfato de Potasio :(7% p/p)
Fosfato de Potasio, Monobasico: (80% p/p)
Acido 1,2-Ciclohexanodiaminatetraacético, Sal Trisodica: (3% p/p)

Agua potable, residual o de captacion

Materia orgénica (por
cada 50 ml de residuo)

*Acido sulfurico 2M
Agua destilada

*Oxalato de sodio
Agua destilada

*Permanganato de potasio (0,05 N)
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacion

Figura 21: Lista de componentes de los residuos acidos generados en el laboratorio de aguas
(Fuente: La investigacion)
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Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

NEUTROS

Acidez (Por cada 100 mL de
muestra)

*Indicador Fenolftaleina
Alcohol etilico
Agua destilada

Fenolftaleina

*Indicador mixto
Rojo de metilo
Verde de bromocresol
Alcohoal etilico
Agua destilada

*Tiosulfato de sodio
Agua destilada

*Hidréxido de sodio 0,02 N (Titulante)
Agua destilada

Agua potable o de captacion

Cloro residual libre (por cada
25 ml de residuo)

*DPD para 10 mL: Contiene lo siguiente:
1. N,N-Dietil-p-Fenilenodiamina, Sal (5% p/p)
2.Sal de Carboxilato (60% p/p)

3. Fosfato de Sodio, Dibasico (30% p/p)

4.Acido Etilenodiaminatetraacético, Sal Disddica (5% p/p)

Agua potable o de captacion

Dureza total (por cada 50 ml
de residuo

*EDTA 0,01 M
Agua destilada

Acido clorhidrico

Calmagita
Agua destilada

*Solucion reguladora Dureza Total
Cloruro de amonio
Cloruro de magnesio hexahidratado
Cloruro de sodio
Hidréxido de amonio
Sal sédica EDTA
Agua destilada

*Inhibidor para Dureza total
Sulfuro de sodio nonahidratado
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacion

Dureza calcica (por cada 50
ml de residuo)

*EDTA 0,01 M
Agua destilada

Acido clorhidrico

*Indicador Murexida de sodio
Cloruro de sodio
Murexida de sodio

*Hidroxido de sodio 1 N
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacién

Figura 22: Lista de componentes de los residuos neutros generados en el laboratorio de aguas
(Fuente: La investigacion).
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Recipiente Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

Agua potable, residual o de captacion

Acido clorhidrico

*Indicador Cloruro estanoso
Cloruro estanoso
Glicerol

Fosfatos (por cada 100

ESTANO
mL de muestra)

*Indicador Fenolftaleina
Alcohol etilico
Agua destilada

Fenolftaleina

*Solucién de Molibdato de Amonio
*Acido sulfurico
Molibdato de amonio

Agua destilada

Figura 23: Lista de componentes de los residuos de estafio generados en el laboratorio de aguas

Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo | Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

Manganeso estandar
(por cada 90 ml de
muestra)

*Reactivo especial para Manganeso
Acido fosférico
Acido nitrico
Sulfato de mercurio
Agua destilada
Nitrato de plata

*peroxido de hidrogeno (30%)
Agua destilada

Persulfato de amonio

Agua potable o de captacion

MERCURIO

Nitrogeno Amoniacal
(por cada 25 ml de
muestra)

*Reactivo Nessler
Hidroxido de Sodio (10% m/v)
Yoduro de mercurio (10% m/v)
Yoduro de sodio (10% m/v)
Agua desmineralizada (70% w/V)

Alcohol Polivinilico (5% m/v)
Agua desmineralizada (95% en Peso)

*Estabilizador mineral
Citrato de sodio (25% m/v)
Tartrato de potasio y sodio (25% m/v)
Agua Desmineralizada (50 % v/v)

*Tiosulfato de sodio
Agua destilada

Agua potable, residual o de captacién

Figura 24: Lista de componentes de los residuos de mercurio generados en el laboratorio de aguas

(Fuente: La investigacion).
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Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

CIANURO

Acido ascoérbico

Manganeso PAN (Por

*Solucién indicadora PAN 0,1%
Triton X114 (5% m/v)
N,N-Dimetilformamida (20% m/v)
Acetato de Amonio (20% m/v)
Agua desmineralizada: (55% V/v)

cada 10 mL de residuo)

*Reactivo Alcaline Cyanide
1.Hidréxido de Sodio (5% m/v)
2. Cianuro de Sodio, Malla 8 (7 %am/v)
3. Agua desmineralizada (88% V/V)

Agua potable o de captacion

Zinc Hach (por cada 20
ml de residuo)

*Zincover
Borato de Potasio (55% p/p)
Oxido de Boro (20% p/p)
Ascorbato de Sodio (20% p/p)
Cianuro de potasio (5% p/p)

Ciclohexanona

Agua potable o de captacion

Figura 25: Lista de componentes de los residuos de Cianuro generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

CADMIO

Nitratos Hach (por cada
10 ml de muestra)

*Nitraver 5
Fosfato de potasio, monobasico (35% p/p)
Sulfato de magnesio (10% p/p)
Cadmio (8% p/p)
Acido 2,5 hidroxibenzéico (20% p/p)
Acido Sulfanilico (27% p/p)

Agua potable, residual o de captacion

Agua de Bromo

Solucién fendlica

Figura 26: Lista de componentes de los residuos de Cianuro generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

ARSENICO

Fluoruros Hach (por
cada 10 ml de residuo)

Agua potable o de captacion

*Reactivo SPANDS para fluoruros

Acido Clorhidrico (25 % w/v)
Agua desmineralizada (74,4% Vi)
SPADNS (0,5 m/V)

Arsenito de Sodio (0,10% m/v)

Figura 27: Lista de componentes de los residuos de Arsénico generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La Investigacion.
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Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

BARIO

Sulfatos (por cada 100 ml
de muestra)

*Solucidn reguladora B
Cloruro de Magnesio hexahidratado
Acetato de sodio
Acido acético
Nitrato de potasio
Sulfato de sodio
Agua destilada

Cloruro de bario anhidro

Agua potable, residual o de captacion

Figura 28: Lista de componentes de los residuos de Bario generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion).

Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

PLATINO-
COBALTO

Color ( por cada 20 ml de
muestra)

*Solucion estandar de platino cobalto:
Cloruro de Cobalto (0,5 % m/)
Acido Clorhidrico (10 % m/v)

Agua desmineralizada (89,5% v/V)

Agua potable y de captacién

Figura 29: Lista de componentes de los residuos de Platino-Cobalto generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

CROMO

Cloruros (por cada 100 ml
de residuo)

Acido sulfurico

*Indicador Fenolftaleina
Alcohol etilico
Agua destilada

Fenolftaleina

*Cromato de potasio
Agua destilada

Suspensién de Hidréxido de Aluminio
Hidroxido de Aluminio
hidroxido de amonio
Agua destilada

*Hidroxido de sodio 0,02 N
Agua destilada

*Nitrato de plata 0,0141 N
Agua destilada

*peréxido de hidrégeno (30%)
Agua destilada

Agua Potable o de captacion
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Tipo de residuo

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucién de la prueba

CROMO

DQO Rango Bajo 150
ppm (por cada 2 ml de
muestra)

*Viales para digestion:
Sulfato de mercurio (1% m/m)
Acido dicrémico (0,01% m/m)

Sulfato de plata (1 % m/m)

Acido sulftrico (85% m/v)

Agua desmineralizada (13%)

Agua potable, residual o captacion

DQO Rango Alto 1500
ppm (por cada 2 ml de
muestra)

*Viales para digestion:
Sulfato de mercurio (2% m/m)
Acido dicrémico (1% m/m)
Sulfato de plata (2 % m/m)
Acido sulftrico (90% m/v)
Agua desmineralizada (5%)

Agua potable, residual o captacion

*Reactivo sulfide 1
Acido Sulfarico (55% w/\V)
Agua desmineralizada (45% V/V)

Sulfuros

*Reactivo sulfide 2: Contiene

Dicromato de Potasio (1% m/v)
Agua desmineralizada (99% W/V)

Agua Potable o de captacion

Figura 30: Lista de componentes de los residuos de Cromo generados en el laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.

Parametro analizado

Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

Bario

*Reactivo Bariver
Agua potable, Residual o de captacion

Cianuro

*Cyanide 3. Bolsas de Polvo Reactivo para Cianuro:

*Cyaniver 4
*Cyaniver 5

*Reactivo Quelador

Agua potable, residual o de captacion

Cromo Total

*Cromo 1

*Cromo 2
*Reactivo Acido

*Cromo 3

Agua Potable, Residual o de Captacion

DBO

Agua residual o de Captacion
*Hidroxido de sodio 1,0 N
*Nutriente buffer para DBO

*Polyseed

Molibdeno Hach (Por cada 20
ml de residuo)

*Reactivo 1 para Molibdeno:
*Reactivo 2 para Molibdeno:

Agua potable o de captacion
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Parametro analizado Reactivos que se emplean para la ejecucion de la prueba

Hidréxido de Sodio (Vial)
Persulfato de Potasio

*Reactivo A

Nitrogeno Total *Reactivo B

NitraVer X Test Nube Reactivo (Vial)
*Solucién patrén para turbiedad (Formazina)

Agua potable, residual o de captacion
*Buffer pH 4,01
*Buffer pH 6,00
*Buffer pH 7,00
*Solucion Buffer pH 4,01

*Solucién Buffer pH 7,00
*Solucion Buffer pH 10,0
*Reactivo Phenol red
*Solucién Wide Range

pH

Agua potable, residual o de captacion

*Solucién de almacenamiento para pH

*Solucion de llenado para pH

Solucién limpieza de electrodo
Colillert (100%)

Agua residual o de Captacion

Siembra por sustrato definido

Figura 31: Lista de componentes de los residuos que no se encontraban dentro del inventario de residuos del
laboratorio de aguas
Fuente: La investigacion.



