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RESUMEN

En este proyecto se realizdé una propuesta de un plan de manejo de residuos liquidos
peligrosos para el laboratorio de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, y
se hizo un estudio para recuperar la plata contenida en uno de los residuos liquidos
peligrosos generados por el laboratorio, esto con el fin de responder a las no
conformidades presentadas por los entes evaluadores y disminuir el impacto

medioambiental negativo que genera el mal manejo de los residuos liquidos peligrosos.

Inicialmente se realiz6 la identificacion de los residuos liquidos peligrosos y la
caracterizacion del residuo liquido generado en la técnica de analisis de cloruros en agua
tratada que contiene nitrato de plata. Con la informacién recolectada se planteé un plan
de manejo de residuos liquidos peligrosos que cumpliera con las necesidades del
laboratorio y normas vigentes, también se identificé el mejor proceso para recuperar

plata.

Se hizo una matriz de seleccion con 3 procesos de recuperacion de plata y se les dio un
puntaje teniendo en cuenta las necesidades del laboratorio, se caracterizé el residuo que
contiene nitrato de plata y se reconoce que la concentracion de plata que contiene para

ser recuperada no es significativa.

A través del estudio de normas ambientales vigentes, identificacion de los residuos
liquidos peligrosos generados en cada técnica y la caracterizacion de uno de ellos, se
procedio al disefio de un plan de manejo de residuos para el laboratorio y un estudio para

recuperar plata contenida en un residuo liquido.



INTRODUCCION

El laboratorio de aguas de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota es un
lugar equipado con los medios necesarios para realizar el analisis rutinario de muestras
de agua residual, tratada o cruda tomada de diferentes fuentes de las cinco zonas de
Bogot4 y sus alrededores.

Segun las carpetas de recepcion que tiene el laboratorio del acueducto mensualmente
se realizan el estudio de 1800 muestras de agua tratada y 130 muestras de agua
residual, en donde se ejecutan andlisis fisicoquimicos, biolégicos y microbiologicos.
Uno de los analisis fisicoquimicos que se practica es el de determinacién de cloruros por
técnica potenciométrica, el instructivo con el que cuenta el laboratorio explica de qué
manera se realiza el andlisis, esta técnica se hace con una solucién de nitrato de plata 'y
un sistema de electrodos de vidrio y plata - cloruro de plata, dicha técnica genera al mes
alrededor de 180 L de agua residual los cuales son vertidos inapropiadamente por el
alcantarillado, incumpliendo asi el decreto 4741 de 2005 y desaprovechando el valor
gue se le puede dar al residuo ya que se puede recuperar la plata y generar un producto
con valor agregado.

El presente trabajo tiene como finalidad disefiar y proponer un plan de manejo de
residuos liquidos peligrosos para el laboratorio incorporando la recuperacion de plata

metalica presente en residuos de la técnica de cloruros.



OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un plan de manejo de residuos liquidos producidos en el laboratorio de aguas
de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota, que incluya la remocién y

recuperacion de plata metalica presente en residuos de nitrato de plata.

Objetivos especificos

e Identificar los residuos liquidos peligrosos generados en el laboratorio de la empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

e Realizar una caracterizacion del residuo liquido peligroso generado en la técnica de
cloruros en el laboratorio de la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

e Establecer el plan de manejo de los residuos liquidos peligrosos y la ubicacion del
centro de acopio con base en los resultados del estudio.

e Plantear un proceso para la remocion y recuperacion de plata metalica presente en

residuos de nitrato de plata proveniente de la técnica de determinacion de cloruros.



1. MARCO LEGAL

La definicion de residuos peligrosos y las definiciones legales que abarcan este tema
pueden variar dependiendo del pais o simplemente es una definicion a nivel
internacional, todo depende de los criterios y necesidades del pais, del desarrollo de la
politica y de la importancia medioambiental que se tiene, muchas de las politicas
internacionales son tomadas como base para plantear las politicas nacionales, a lo largo
de este capitulo se explicaran algunas definiciones para entender mejor las politicas
internacionales y nacionales relacionadas con el medioambiente y el manejo de residuos

peligrosos.
1.1 Gestion de residuos

Se denomina gestidn de residuos al conjunto de actividades relacionadas con el ciclo de
vida de estos, desde su generacion hasta su correcta eliminacion o aprovechamiento.
Hoy en dia el manejo inadecuado de residuos es un problema universal que le concierne
a todos los habitantes del planeta, puesto que la mala disposicion de estos genera
diferentes tipos de contaminacion ambiental como la atmosférica, hidrica y del suelo, las
cuales traen consecuencias como lo son el calentamiento global, lluvia acida, alteracién
en los ecosistemas y aumento en la tasa de mortalidad por consumo de agua
contaminada.

La contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas (rios, lagos, embalses,
acuiferos, humedales o mares) se produce como resultado de la actividad del hombre,
con la que se introducen sustancias que modifican su composicion y deterioran su

calidad, dificultando su uso e imposibilitando ademéas que cumpla su funcién ecolégica.

[1].

La contaminacion de aguas puede deberse a la presencia de diversas entidades o
sustancias, como las que se mencionan a continuacién. Cada una de ellas obtenidas de

la referencia [1].

e Agentes patdgenos: Son entidades biologicas (bacterias, virus, parasitos u otros



organismos) capaces de producir enfermedades en el ser humano, en los animales o
en los vegetales. Estos microbios suelen proceder de los desechos de caracter
organico que se han vertido en rios, lagos o embalses sin haber sido tratados
previamente, y de forma adecuada, para reducir su carga contaminante.
Compuestos quimicos organicos: Son aquellas sustancias quimicas que contienen
carbono y han sido fabricadas por el hombre como el petréleo, la gasolina, los
plasticos, los plaguicidas o los detergentes.

Desechos orgénicos: Son el conjunto de residuos orgénicos (aceites, grasas,
proteinas, entre otros) producidos por los seres humanos o animales. Incluyen heces
y otros materiales que pueden ser descompuestos por bacterias aerobicas. Cuando
este tipo de desechos se encuentran en el agua en altas cantidades, generan que la
proliferacion de bacterias necesarias para su degradacién sea mayor y, por lo tanto,
consumen mas oxigeno del debido, causando la muerte de las especies.

Sustancias quimicas inorganicas: Se trata de acidos, sales o metales tdxicos, como
el mercurio o el plomo, cuya presencia en el agua en grandes cantidades pueden
causar graves dafos en los ecosistemas acuaticos, reduciendo la biodiversidad. De
igual manera también se puede ver afectado el rendimiento de algunas actividades
productivas como la agricultura o la ganaderia, ya que el agua es un elemento
esencial.

Exceso de nutrientes vegetales inorganicos: Los nitratos y fosfatos son sustancias
solubles en agua y que las plantas necesitan para su desarrollo. Sin embargo, si se
encuentran en una cantidad excesiva, pueden producir un crecimiento desmesurado
de las algas y otros organismos, modificando las condiciones del medio al necesitar
consumir una mayor cantidad de oxigeno para su desarrollo, y provocando el
fendmeno que se conoce como eutrofizacion de las aguas.

Sedimentos o materias suspendidas: Particulas insolubles de suelo que enturbian el
agua Yy dificultan procesos como la fotosintesis. La turbidez que provocan en el agua
dificulta la vida de algunos organismos y los sedimentos que se van acumulando
destruyen lugares de alimentacion.

Sustancias radiactivas: Isétopos radiactivos solubles que pueden estar presentes en

el agua, derivados de la energia nuclear y la actividad de centrales termonucleares,



y que son perjudiciales para la salud del hombre y de los seres vivos.

e Contaminacion térmica: Se produce cuando aumenta la temperatura del agua en los
rios o embalses a causa de la liberacion de agua caliente procedente de centrales de
energia o de actividades industriales, provocando la disminucion de la capacidad del

agua para contener oxigeno, afectando asi a la vida de las especies acuaticas.

Es fundamental conocer cuél es el papel de deterioro que causan los elementos
anteriormente mencionados en la calidad del agua, con el fin de anticiparse al origen de
posibles desastres medioambientales y poder prevenir los devastadores efectos que se
podrian producir tanto en el medioambiente como en la salud humana. Es importante
reconocer un ejemplo donde se ilustra las consecuencias sociales y medioambientales
del mal manejo de residuos peligrosos para asi generar conciencia.

Hooker Chemical Company era una importante empresa quimica estadounidense
fundada en 1903 que se dedicaba a la produccion de sosa caustica, blanqueadores y
otros productos quimicos. Su planta de fabricacion de productos se encontraba ubicada
en las Cataratas del Niagara.

Entre 1947 y 1952 la compafiia quimica usé un viejo canal abandonado llamado “Love
Canal” para depositar 21 mil toneladas de desechos quimicos téxicos. En esa época, la
ciudad de Niagara Falls expropio esos terrenos para construir una urbanizaciéon y una
escuela. A pesar de que la compafia advirti6 todos los peligros que conllevaba el
construir lugares debajo de un cementerio de residuos, la obra se llevé a cabo colocando
un recubrimiento junto con unas capas de arcilla y tierra.

Dicha amenaza antrépica provoco que en 1978 se hicieran analisis de las aguas de esta
zona, puesto que ya se habian empezado a evidenciar problemas respiratorios, de
fertilidad, numerosos casos de cancer, y la contaminacién de las aguas del rio Niagara.
Los resultados mostraron la presencia de 82 productos quimicos contaminantes.
Finalmente, ante esta situacion la escuela fue cerrada y las familias evacuadas. La
empresa tuvo que desembolsar mas de 200 millones de dolares para descontaminar la

Zona.



1.1.1 Acuerdos Internacionales
Los acuerdos internacionales también conocidos como convenio, tratado o cualquier
otro acto vinculante por medio del cual dos 0 mas naciones se comprometen a cumplir

y a luchar por un objetivo en comun.

Con el fin de mitigar los efectos que provoca la mala gestion de los residuos,
instituciones gubernamentales establecieron los siguientes convenios, programas y
leyes.

e Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente — PNUMA: La PNUMA es
la principal autoridad ambiental a nivel mundial. Actia como catalizador, promotor,
educador y facilitador para promover el uso racional y el desarrollo sostenible del
medio ambiente [4]. Entre sus labores estd elaborar instrumentos ambientales
internacionales y nacionales; y fortalecer las instituciones para la gestion racional del
medio ambiente.

Actualmente Colombia, es representada por su Embajada en Nairobi y Kenia, ademas,
participa en las reuniones del Comité de Representantes Permanentes del PNUMA,
organismo subsidiario, que brinda asesoramiento sobre cuestiones normativas,
prepara proyectos de decision, presenta informes periddicos sobre la implementacion
del programa de trabajo y los proyectos del PNUMA, y contribuye a la preparacion de
su Asamblea [5].

e Convenio de Basilea: Es un Acuerdo Multilateral sobre medio ambiente conformado
por 170 paises, el cual plantea como objetivo proteger la salud humana y el medio
ambiente de los efectos adversos resultantes de la generacion, el manejo, los

movimientos transfronterizos y la eliminacion de desechos peligrosos.

El Convenio obliga a todos los paises miembros que se aseguren que los desechos
peligrosos y otros desechos se manejen y eliminen de manera ambientalmente racional
y se espera que minimicen las cantidades que atraviesan las fronteras y que traten y
eliminen los desechos lo mas cerca posible del lugar donde se generen y que impidan o

minimicen la generacion de desechos en origen. [6]



Dicho acuerdo fue aprobado en Colombia mediante la Ley 253 de 1996 y es el primer y
Unico tratado internacional que representa la tematica de desechos peligrosos en el

pais. [7]

Existen leyes nacionales colombianas que tienen influencia de leyes internacionales,
entre algunas de las leyes nacionales que parcialmente son reglamentadas por
convenios internacionales se encuentra el Decreto 4741 de 2005, el Decreto 1443 de
2004.

Colombia cuenta con varios tratados internacionales firmados, algunas de las leyes y
decretos nacionales que se implementan buscan que se logre cumplir con los objetivos

ambientales planteados en los diferentes convenios internacionales.

1.1.2 Politicas nacionales

Con el fin de preservar el medio ambiente y la salud de las personas el estado desarrollé

politicas y normas para el adecuado manejo de residuos.

e Ley 9 de 1979: Ley expedida por el ministerio de salud, por la cual se explica los
procedimientos y las medidas que se deben adoptar para la regulacion, legalizaciéon
y control de los descargos de residuos y materiales que afectan o pueden afectar las
condiciones sanitarias del Ambiente. [8]

e Decreto 1594 de 1984: Decreto expedido por el ministerio de agricultura por el cual
se reglamenta parcialmente la exigencia del permiso de la destinacién genérica de
las aguas superficiales, subterraneas, maritimas, estuarinas y servidas otorgado por
la autoridad ambiental competente. [9]

e Ley 99 de 1993: Ley donde se decreta la creacion del Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacién del medio
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones. [10]

e Resolucion 619 de 1997: Resoluciéon donde se establecen parcialmente los factores
a partir de los cuales se requiere permiso de emision atmosférica para fuentes fijas y
especifica las industrias obras, actividades o servicios que requieren permiso de

emision atmosférica. [11]


http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_0253_1996.html

Ley 430 de 1998: Ley donde se tiene como objeto regular todo lo relacionado con la
prohibicion de introducir desechos peligrosos al territorio nacional, en cualquier
modalidad segun lo establecido en el Convenio de Basilea y sus anexos, y con la
responsabilidad por el manejo integral de los generados en el pais y en el proceso de
produccion, gestion y manejo de los mismos. [12]

Resolucién 1208 de 2003: Resolucion donde se establecen normas técnicas y
estandares ambientales para prevenir y controlar la contaminacion atmosférica y la
proteccion de la calidad del aire en el perimetro urbano de la ciudad de Bogota D.C
ademas de esto en el capitulo primero se dan definiciones para dar una correcta
interpretacion de las normas contenidas en la resolucion [13]

Decreto 4741 de 2005: Decreto donde se previene la generacion de residuos o
desechos peligrosos, asi como regula el manejo de los residuos o desechos
generados, con el fin de proteger la salud humana y el ambiente, este decreto se
aplica en el territorio nacional a las personas que generen, gestionen o manejen

residuos o desechos peligrosos. [14].

Este decreto reglamenta parcialmente la ley 253 de 1996 el cual aprueba el convenio

de Basilea, este convenio hace parte de la leyes internacionales ambientales que

influyen en las leyes nacionales Colombianas.

Decreto 312 de 2006: Decreto por el cual se adopta el Plan Maestro para el Manejo
Integral de Residuos Sdlidos -PMIRS-, para planificar y reglamentar el Sistema de
Saneamiento Basico del Distrito Capital, el cual se aplica a todas las personas que
generan, reciclan y aprovechan residuos soélidos ordinarios y especiales y a las
entidades publicas y personas o0 empresas privadas y organizaciones comunitarias y
cooperativas vinculadas a la prestacion del Servicio Publico de Aseo, y cuyos
periodos para su aplicacion son los mismos del Plan de Ordenamiento Territorial de
Bogota. [15]

Resolucién 062 de 2007: Resolucion que establece los protocolos de muestreo y
analisis de laboratorio para la caracterizacién fisicoquimica de los residuos o
desechos peligrosos en el pais, estableciendo el disefio del muestreo, los tipos de

muestras, el aseguramiento de calidad, entre otros. [15]



e Resolucion 3957 de 2009: Resolucion por la cual se establece la norma técnica, para
el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en
el Distrito Capital, al tiempo que fija las concentraciones o estandares para su vertido,
esto aplica para los vertimientos de aguas residuales diferentes a las de origen
doméstico dentro del perimetro urbano. [15]

e Decreto 1076 de 2015: Resolucion por la cual se establece la norma técnica, para el
control y manejo de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado publico en el
Distrito Capital, al tiempo que fija las concentraciones o estandares para su vertido,
esto aplica para los vertimientos de aguas residuales diferentes a las de origen

doméstico dentro del perimetro urbano. [15]

Tabla 1.

Vertimiento al alcantarillado publico y exigencias minimas.

Referencia Valor
pH 5 a 9 unidades
Temperatura < 40 °C

Acidos, bases o soluciones acidas o

béasicas gue puedan causar
contaminacion; sustancias Ausentes
explosivas o inflamables

Sdlidos sedimentables <10 mii

Sustancias solubles en hexano <100 ml/

Sélidos suspendidos para desechos  Ramocion = 80% en carga
domeésticos e industriales



Demanda bioquimica de oxigeno

Para desechos domesticos Remocion = 80% en carga

Para desechos industriales Remocion = 80% en carga

Caudal maximo 1,5 veces el caudal promedio
horario

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros minimos que se deben cumplir para verter aguas
por el alcantarillado publico. Tomado de: Decreto 1076 de 2015 Sector Ambiente y Desarrollo
Sostenible, [En linea]. Disponible:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153 [Acceso: Sept
20, 2020]

1.2 Residuo

Con la expedicion del Decreto 4741 de 2005, el Gobierno Nacional, a través del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el Ministerio de la Proteccion Social y el
Ministerio de Transporte, optd por mantener la igualdad entre los términos “residuo” y

“desecho” para efectos de optimizar el control de la gestion y su manejo. [16]

Los residuos se definen en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR) como aquellos materiales o productos cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentran en estado solido o semisélido, liquido o gaseoso y que se
contienen en recipientes o depdésitos [17]. Algunos de estos desechos pueden
aprovecharse para generar un ciclo econémico productivo o en otros casos cuando este
proceso no es posible llevarlo a cabo se requerird un previo tratamiento para lograr una

disposicion final controlada y responsable.

La clasificacion de los residuos se puede establecer en los siguientes 3 criterios: Segun
la peligrosidad, segun el origen y segin su composicion.

1.2.1 Segun peligrosidad

Al momento que clasificar un residuo segun su peligrosidad es necesario analizar sus
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caracteristicas para estudiar la probabilidad de que ocurra una actividad peligrosa

1.2.1.a Residuos inertes: Son aquellos residuos que no experimentan
transformaciones fisicas, quimicas o biologicas significativas. No son solubles, ni
combustibles, ni reaccionan fisica ni quimicamente de ninguna otra manera, ni son
biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las cuales entran en
contacto de forma que pueda dar lugar a contaminacion del medio ambiente o

perjudicar la salud humana.

1.2.1.b Residuos peligrosos: Son aquellos que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas, pueden causar
algun riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente, cuando es inadecuadamente

manejado. [18]

1.2.1.c Residuos no peligrosos: Se pueden definir como aquellos que no son ni
inertes ni peligrosos. Asi, por ejemplo son residuos no peligrosos el plastico, el
papel/carton, o el metal, siempre que no estén contaminados por alguna sustancia

peligrosa. [18]

1.2.2 Segln origen

Como se mencion6 anteriormente los residuos se generan como resultado de la

eliminacién de los materiales, por tanto es necesario analizar cuél es su proveniencia.

1.2.2.a Domestico. La Ley 22/2011 de Residuos y Suelos Contaminados, los define
como aquellos residuos peligrosos y no peligrosos generados en los hogares como
consecuencia de las actividades domésticas; se consideran también residuos

domésticos los similares a los anteriores generados en servicios e industrias. [18]

1.2.2.b. Industriales. Son residuos resultantes de los procesos de fabricacion, de
transformacion, de utilizacion, de consumo, de limpieza o de mantenimiento
generados por la actividad industrial, excluidas las emisiones a la atmosfera reguladas
en la Ley 34/2007. [18]

1.2.2.c. Construccion y demolicion. Se consideran residuos de la construccion, de



acuerdo con la normativa, aquellos residuos que se generan en una obra de
construccion o demolicién. Debe sefalarse que no se incluyen en esta definicion
aquellas tierras de excavacion que se destinan a la reutilizaciéon en la propia obra o en otra

obra autorizada. [18]

1.2.2.d. Agricolas. Proceden de la agricultura, la ganaderia, la pesca, las

explotaciones forestales o la industria alimenticia. [18]

1.2.2.e. Hospitalarios. Son aquellas sustancias, materiales, subproductos sélidos,
liquidos, gaseosos, que son el resultado de una actividad ejercida por el generador;
qgue se define como la persona natural o juridica que produce residuos hospitalarios

relacionados con la prestacion de servicios de salud. [18]

1.2.2.f Electronico. Se considera que un residuo electrénico es un aparato o articulo
electronico que ha sido desechado, después de su vida util. [18]

1.2.3 Segun composicion

1.2.3.a Organico. Es todo desecho de origen bioldgico (desecho organico), que
alguna vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo, por ejemplo: Carnes, lacteos, frutas,

verduras incluidas todas las preparaciones de comida que se hacen en el hogar. [18]

1.2.3.b Inorgéanico: Es todo desecho sin origen biolégico, de indole industrial o de
algun otro proceso artificial, por ejemplo: plasticos, telas sintéticas, recipientes de
aluminio, etc. [18]

1.2.3.c Peligroso. Se refiere a todo residuo, organico e inorganico, que tiene potencial
peligroso, por ejemplo: los residuos patégenos de los hospitales, agujas, reactivos, tintas
de impresoras, recipientes contaminados con sangre, etc. [18]



2. DIAGNOSTICO DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS PELIGROSOS
GENERADOS EN EL LABORATORIO DE AGUAS DE LA EAAB

A lo largo de este capitulo se describe la mision, vision e historia de la empresa, la funcién
gue cumple el laboratorio de aguas de la empresa Acueducto y Alcantarillado de Bogota
-EAAB-, los residuos que producen en los andlisis que realizan, y las condiciones
actuales en las que se encuentra el manejo de residuos en el laboratorio es importante
identificar estos puntos para realizar un diagnéstico de los residuos liquidos peligrosos

gue se generan en el laboratorio de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota.

2.1Descripcion de la empresa

Fundada en 1955 el Acueducto y Alcantarillado de Bogota -EAAB- es una empresa
perteneciente al sector habitat, encargada de provisionar el servicio de agua potable, en

la actualidad es la empresa mas grande del sector de agua y saneamiento del pais.

La misién de la empresa es “Excelencia en la gestiébn empresarial del agua, compromiso

y empresa para todos”. [19]
La visidn es “Agua para la vida, generando bienestar para la gente". [19]

La empresa durante sus 133 afios se ha caracterizado por su compromiso con la
sociedad, por esta razén tiene una politica ambiental que ayuda a cumplir su mision y

vision y que demuestra su compromiso con el medio ambiente entre los que esta

“‘El manejo integral de los residuos a partir de su reduccion, reutilizacién y

aprovechamiento”. [19]

Entre los servicios técnicos que presta la empresa se encuentra el laboratorio de aguas
en el que se puede acceder a resultados confiables de analisis cientificos, el servicio
gue presta el laboratorio incluye la toma de muestra y analisis rutinarios en Plantas de
Tratamiento de Agua Potable, Tanques de Almacenamiento, Red de Distribucion,
Fuentes de Abastecimiento de Agua Cruda, Embalses, Rios, Quebradas, Puntos de

Vertimiento a Cuerpos Hidricos, Vertimientos Industriales y Domésticos, entre otros.



El laboratorio realiza analisis fisicoquimicos entres los que se encuentran analisis de
aceites y grasas, acidez, alcalinidad, aluminio, amonio, antimonio, arsénico, bario, berilio,
boro, btex, cadmio ,calcio, carbamatos, carbono inorganico total, carbono organico total,
carbono total, cianuro disociable, cianuro libre, cianuro total, cloro libre, cloro residual,
cloro total, cloruros, cobre, color aparente, color verdadero, conductividad, cromo, cromo
hexavalente, DBO, DQO, dureza célcica, dureza total, estafio, estroncio, fenoles totales,
fluoruros, fosforo total, fésforo total soluble, hidrocarburos totales, hierro, magnesio,
manganeso, mercurio, metales final, molibdeno, mondéxido de carbono, niquel, nitratos,
nitritos solidos, nitrdgeno amoniacal, nkt, organoclorados/organofosforados, oxigeno
disuelto, ph, plata, plomo, saam, selenio, silicio, sodio, sélidos disueltos, solidos solubles
totales, solidos solubles volétiles, sdlidos suspendidos, sdlidos totales, sélidos volatiles,

sulfatos, sulfuros, talio, temperatura, trihalometanos, turbiedad, vanadio, zinc.

2.1.1 Descripcion de los residuos liquidos generados

Como anteriormente se mencioné el laboratorio de aguas de la EAAB realiza diferentes
analisis fisicoquimicos de las muestras que llegan, por lo tanto esto implica la generacion
de residuos liquidos con caracteristicas especiales que hacen que no se puedan mezclar

entre si.

La implementacion del decreto 1076 de 2015 dentro de las instalaciones es de suma
importancia, puesto que este reglamenta parcialmente la prevencién y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. En el

decreto se clasifican los residuos de acuerdo a su composicion ver Tabla 2.



Tabla 2.

Lista de residuos o desechos segun el decreto 1076 de 2015

v Desechos clinicos resultantes de |a atencidn médica prestada en hospitales, centros médicos y clinicas
Y2
Desechos resultantes de la produccidn y preparacion de productos farmacéuticos.
Y3 Desechos de medicamentos y productos farmacéuticos.
Y4 Desechos resultantes de |a produccidn, la preparacidn y |a utilizacién de biocidas y productos fitofarmacéuticos.
Y5 Desechos resultantes de la fabricacion, preparacion y utilizacion de productos quimicos para la preservacion de la madera.
Y6 Desechos resultantes de |a produccidn, 1a preparacidn y |a utilizacién de disolventes organicos.
Y7 Desechos que contengan cianuros, resultantes del tratamiento térmico y las operaciones de temple.
Y8 Desechos de aceites minerales no aptos para el uso a gue estaban destinados.
Yo Mezclas y emulsiones de desechos de aceite y agua o de hidrocarburos y agua.
Y10 Sustancias y articulos de desecho que contengan, o estén contaminados por, bifenilos policlorados (PCB), terfenilos policlorados (PCT) o bifenilos poliboromados (PBEB).
Y11 . - . . S
Residuos alquitranados resultantes de la refinacidn, destilacidn o cualguier otro tratamiento pirolitico.
12 Desechos resultantes de |a produccién, preparacién y utilizacién de tintas, colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices.
Y13 Desechos resultantes de la produccidn, preparacidn y utilizacién de resinas, latex, plastificantes o colas y adhesivos.
Sustancias quimicas de desecho, no identificadas o nuevas, resultantes de la investigacion y el desarrollo o de las actividades de ensefianza y cuyos efectos en el ser
Y14 humano o el medio ambiente no se conozcan.
Y15 Desechos de caracter explosive que no estén sometides a una legislacidn diferente.
Y16 Desechos resultantes de la produccidn; preparacidn y utilizacién de productos guimicos y materiales para fines fotograficos.
Y17 Desechos resultantes del tratamiente de superficie de metales y plasticos.
Residuos resultantes de las operaciones de eliminacién de desechos industriales.
Y18
Desechos gue tengan como constituyentes:
Y19 Metales carbonilos.
Y20 Berilio, compuestos de berilio
Y21 Compuestos de cromo hexavalente.
Y22 Compuestos de cobre.
Y23 Compuestos de zinc.
Y24 Arsénico, compuestos de arsénico.
Y25 Selenio, compuestos de selenio.
Cadmio, compuestos de cadmio.
Y26
Y27 Antimonio, compuestos de antimonio.
Yog Telurio, compuestos de telurio
Y29 Mercurio, compuestos de mercurio.
Y30 Talio, compuestos de talio.
Y31 Plomo, compuestos de plomo.
vaz Compuestos inorganicos de flior, con exclusion del fluoruro calcico
va3 Cianuros inorganicos.
Y34 Soluciones acidas o acidos en forma sdlida.
Y35 Soluciones basicas o bases en forma sdlida.
Y36 Asbesto (polvo y fibras).
Y37 Compuestos organicos de fasforo.
Y38 Cianuros organicos
Yaa Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusion de clorofenoles.
Yva0 Eteres.
Solventes organicos halogenados.
Y41
vaz Disolventes organicos, con exclusion de disolventes halogenados.
va3 Cualquier sustancia del grupo de los dibenzofuranos policlorados
Ydd Cualquier sustancia del grupo de las dibenzoparadioxinas policloradas.

Y45

Compuestos organchalogenados, que no sean las sustancias mencionadas en el presente anexo (por ejemplo, Y39, Y41, Y42, Y43, Y44).




Desechos metalicos y desechos gue contengan aleaciones de cualquiera de las sustancias:

A1010 Antimaonio - Arsénico - Berilio - Cadmio - Ploma - Mercurio - Selenio - Telurio - Talio.
Desechos gue tengan como constituyentes o contaminantes,excluidos los desechos de metal en

A1020 forma masiva, cualquiera de |las sustancias siguientes:Antimonio - Berilio - Cadmio - Plomo -
Mercurio - Selenio - Telurio.

A1030 Dlesn_echns gue tengan como ponstitgyemes o contaminantes cualquiera de las sustancias
siguientes: Arsénio - Mercurio - Talio

A1040 Desechos gue tengan como constituyentes:Carbonilos de metal Compuestos de cromo hexavalente.

A1050 Lodos galvanicos

A1060 Liguidos de desecho del decapaje de metales.

A1070 Residuos de lixiviacion del tratamiento del zinc, polvos y lodos como jarosita, hematites, etc.

A1080 Residuos de desechos de zinc no incluidos en |a lista B, gque contengan plomo y cadmio

A1090 Cenizas de la incineracidn de cables de cobre recubiertos

A1100 Polvos vy residuos de los sistemas de depuracidn de gases de las fundiciones de cobre.

A1110 Soluciones electroliticas usadas de las operaciones de refinacion y extraccion electrolitica del cobre.

A1120 Lodns_residuales. exc_luidns los fan_gu:us anéu:liu:o_s. de los sistemas de depuracion electrolitica de las
operaciones de refinacion vy extraccidn electrolitica del cobre.

A1130 Soluciones de acidos para grabar usadas gue contengan cobre disuelto.

A1140 Desechos de catalizadores de cloruro clprico y cianuro de cobre.

AT1150 Cenizas de metales preciosos procedentes de la incineracidn de circuitos impresos

A1160 Acumuladores de plomos de desecho, enteros o triturados.

AT170 Acumuladores de desecho sin seleccionar excluidas mezclas de acumuladores
Montajes eléctricos y electronicos de desecho o restos de éstos que contengan componentes como

A1180 a_culmuladn.jres v otros batlerl'as. interruptores de mer;urin. vidrios de tqbns de rayos c_atédicns y otros
vidrios activados y capacitadores de PCB, o contaminados con constituyentes por ejempfio: cadmio,
mercurio, plomo, bifenilo policlorado en tal grado que posean alguna de las caracteristicas

A2010 Desechos de vidrio de tubos de rayos catddicos y otros vidrios activados.

A2020 Desechos de compuestos inorganicos de flior en forma de liguidos o lodos

A2030 Desechos de catalizadores

A2040 Yeso de desecho procedente de procesos de la industria quimica.

A2050 Desechos de amianto (polvo v fibras).

A2060 Cenizas volantes de centrales eléctricas de carbdn.

A3010 Desechos resultantes de |a produccidn o el tratamiento de cogue de petrdleo v asfalto

A3020

Aceites minerales de desecho no aptos para el uso al que estaban destinados.




A3030 Desechos gue contengan, estén integrados o estén contaminados por lodos de compuestos
antidetonantes con plomo.

A3040 Desechos de liguidos térmicos (transferencia de calor)

A3050 Desechos resultantes de la produccidn, preparacion y utilizacidn de resinas, latex, plastificantes o
colas/adhesivos

A3060 Mitrocelulosa de desecho.

A3070 Desechos de fenoles, compuestos fendlicos, incluido el clorofenal en forma de liguido o de lodo.

A3080 Desechos de éteres.

A3090 Desechos de cuero En_fnr_ma de polvo, cenizas, lodos y harinas que contengan compuestos de
plomo hexavalente o biocidas

A3100 Raeduras y otros desechos del cuero o de cuero regenerado que no siwan para la fabricacidn de
articulos de cuero, gue contengan compuestos de cromo hexavalente o biocidas

A3110 Desechqs d_el curFiI:ID de pieles que contengan compuestos de cromo hexavalente o biocidas o
sustancias infecciosas

A3120 Pelusas - fragmentos ligeros resultantes del desmenuzamiento

A3130 Desechos de compuestos de fosforo organicos.

A3140 Desechos de disolventes organicos no halogenados

A3150 Desechos de disolventes organicos halogenados.

A3160 De_sechns resultant_es de residuos no gcuusns_de destilacidn h_alngenadns o no halogenados

derivados de operaciones de recuperacidn de disolventes organicos.

A3170 Desechos resu_ltantes de la pruduccién_ I:!e hidrncarburns_haluge_nal:lc_ls _aliféticns (tales como

clorometano, dicloroetano, cloruro de vinilo, cloruro de alilo v epicloridrinag).

Desechos, sustancias y articulos que contienen, consisten o estan contaminados con bifenilo

policlorado (PCB), terfenilo policlorade (PCT), naftaleno policlorado (FCHM) o bifenilo polibromad o

(PBB), o cualguier otro compuesto polibromado analogo, con una concentracidn igual o superior a 50

mag/kq

A3190 Desechns de re_sin:l!.lns alquitranadns (con ex;lusinjn_de I_n:ns cementos asféltiu:ns_} resultantes de la
refinacion, destilacidn o cualquier otro tratamiento pirolitico de materiales organicos.

A3200 Material bitl.!m?nnsu (desechos de asfalto) con contenido de alguitran resultantes de la construccidn
v el mantenimiento de carreteras

A4010 Desechos resultantes de |a produccidn, preparacion y utilizacidn de productos farmacéuticos
Desechos clinices y afines; es decir, desechos resultantes de practicas méedicas, de enfermeria,

A4020 Flentales_. veterinarias o a_c:t_ividan:les si_milare_s. y desechos geqeradns en h_nspitales u otras
instalaciones durante actividades de investigacidn o el tratamiento de pacientes, o de proyectos de
investigacion.

A3180

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de los residuos peligrosos segin su procedencia y
composicion, de acuerdo al decreto 1076 de 2015. Tomado del Ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial. [En linea]. Disponible:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=78153 [Acceso: sep, 2,
2021]

2.1.2 Descripcion del residuo a tratar
El residuo del cual se quiere recuperar la plata es proveniente de la técnica de
determinacién de cloruros, la cual se realiza diariamente en el laboratorio a mas de 60

muestras de agua tratada.

2.1.2.a Principio del método: Las aguas naturales tienen contenidos muy variables del

ion Cl-1 pues este depende de las caracteristicas de los terrenos que éstas atraviesen,
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sin embargo, cabe resaltar que la cantidad de cloruros que se presenta en las aguas
naturales siempre es menor que la que se encuentra en aguas residuales, ya que el

cloruro de sodio es comun en la dieta y se excreta en la orina.

El aumento de cloruros en un agua puede tener origenes diversos. Si se trata de una
zona costera puede deberse al contacto que tiene el agua de mar en diferentes zonas
aledafas o incluso con los sistemas de alcantarillado, en el caso de una zona arida se
debe al lavado de los suelos producido por fuertes lluvias y por ultimo el aumento de
cloruros también puede deberse a la contaminacién del agua por aguas residuales o

aguas provenientes de algunos procesos industriales.

La determinacion de cloruros puede hacerse mediante tres métodos: el método
argentométrico o volumétrico, el meétodo del nitrato de mercurio y el método

potenciométrico

2.1.2.b  Descripcion del procedimiento: Como anteriormente se menciond la
determinacion de cloruros se puede hacer mediante tres métodos, sin embargo el

laboratorio de la EAAB aplica el método potenciométrico.

Este consiste en la determinacién del ion CI- por medio de una titulacion potenciométrica
con solucién de nitrato de plata y un sistema de electrodos de vidrio y plata-cloruro de

plata.

En la Figura 1 se muestra la representacién del funcionamiento para dicha técnica. En
primera instancia se toman 100 ml de muestra de agua tratada y se adicionan 2 ml de
acido nitrico (HNO3), a continuacion, se procede a montar las muestras en el carrusel y
se prende el titulador automético TIAMO, el carrusel de muestras y la CPU, se coloca el
electrodo para cloruros y la unidad intercambiable que contiene el titulante AgNO3
0.0141 N. [Ver figura 2]

Para empezar a realizar la técnica se ingresa al programa TIAMO, se busca el método
Cloruros y se anota el nimero de muestras que van a procesarse. Pasado cierto tiempo,
las muestras procesadas son retiradas y se reemplazan por las siguientes, los residuos

generados son vertidos en el bidon clasificado como Y34 segun el decreto 4741 de 2005.



Una vez finalizada la técnica se retira la bureta de titulacion, se lava y se guarda el

electrodo en agua destilada.

Finalmente, el analista reporta los resultados en cifras enteras y como mg ClI-/L. Cabe
resaltar que la cantidad de HNO3 seria una variable de control ya que se mantiene igual
en cada una de las muestras a analizar; la concentracién de cloruros seria la variable
dependiente puesto que es lo que se estd midiendo dentro del experimento y por dltimo
la variable independiente es la cantidad de nitrato de plata que se agrega, ya que es un

valor que el investigador puede modificar.

Figura 1.
Diagrama de blogues técnica de determinacién de cloruros.

Tomar Adicionar Programar
100 ml agua tratada > 2 ml de HNO; > Titulacion
Verter Retirar Colocar
Bidan Y34 | Vasodeensayo [* Electrodo y unidad
intercambiable

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de determinacion

de cloruros en la EAAB



Figura 2.

Técnica de determinacion de cloruros

'*m?‘

-

: 1

Nota. Este Imagen muestra el equipo donde se

realiza la técnica de determinacién de cloruros

2.1.2.c. Caracterizacion del residuo: La técnica de determinacion de cloruros genera
aproximadamente 180 L de residuos liquidos peligrosos mensualmente segun los

registros que se llevan internamente en el laboratorio.
Un residuo liquido peligroso presenta algunas de las siguientes caracteristicas:
e Corrosividad

Caracteristica que hace que un residuo o desecho por accién quimica pueda causar
dafios graves en los tejidos vivos que estén en contacto o en caso de fuga puede dafar

gravemente otros materiales, y posee cualquiera de las siguientes propiedades:
a) Ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12,5 unidades.

b) Ser liquido y corroer el acero a una tasa mayor de 6,35 mm por afio a una
temperatura de ensayo de 55°C. [14].
e Reactividad



Es aquella caracteristica que presenta un residuo o desecho cuando al mezclarse o
ponerse en contacto con otros elementos, compuestos, sustancias o residuos tiene

cualquiera de las siguientes propiedades:

a) Generar gases, vapores y humos toxicos en cantidades suficientes para provocar

dafos a la salud humana o al ambiente cuando se mezcla con agua.

b) Poseer, entre sus componentes, sustancias tales como cianuros, sulfuros,
peroxidos organicos que, por reaccion, liberen gases, vapores o humos toxicos en

cantidades suficientes para poner en riesgo la salud humana o el ambiente.

c) Ser capaz de producir una reaccion explosiva o detonante bajo la accion de un

fuerte estimulo inicial o de calor en ambientes confinados.

d) Aquel que produce una reaccion endotérmica o exotérmica al ponerse en contacto

con el aire, el agua o cualquier otro elemento o sustancia.

e) Provocar o favorecer la combustion. [14].

e Explosividad

Se considera que un residuo (0 mezcla de residuos) es explosivo cuando en estado
sélido o liquido de manera espontanea, por reaccion quimica, puede desprender gases
a una temperatura, presion y velocidad tales que puedan ocasionar dafio a la salud

humana y/o al ambiente, y ademas presenta cualquiera de las siguientes propiedades:
a) Formar mezclas potencialmente explosivas con el agua.

b) Ser capaz de producir facilmente una reaccion o descomposicion detonante o

explosiva a temperatura de 25°C y presion de 1,0 atmosfera.

c) Ser una sustancia fabricada con el fin de producir una explosién o efecto
pirotécnico. [14]

e [nflamabilidad

Caracteristica que presenta un residuo o desecho cuando en presencia de una fuerte

ignicion, puede arder bajo ciertas condiciones de presion y temperatura, 0 presentar



cualquiera de las siguientes propiedades:

a) Serun gas que a una temperatura de 20°C y 1,0 atmdsfera de presion arde en una

mezcla igual o menor al 13% del volumen de aire.

b) Ser un liquido cuyo punto de inflamacion es inferior a 60°C de temperatura, con

excepcion de las soluciones acuosas con menos de 24% de alcohol en volumen.

c) Ser un solido con la capacidad bajo condiciones de temperatura de 25°C y presion
de 1,0 atmosfera, de producir fuego por friccidén, absorcién de humedad o alteraciones
guimicas espontaneas y quema vigorosa y persistentemente dificultando la extincién del

fuego.

d) Ser un oxidante que puede liberar oxigeno y, como resultado, estimular la
combustion y aumentar la intensidad del fuego con otro material. [14]

e |Infeccioso

Un residuo o desecho con caracteristicas infecciosas se considera peligroso cuando
contiene agentes patdgenos; los agentes patégenos son microorganismos (tales como
bacterias, parasitos, virus, ricketsias y hongos) y otros agentes tales como priones, con
suficiente virulencia y concentracion como para causar enfermedades en los seres
humanos o en los animales [14]

e Radioactividad

Se entiende por residuo radiactivo, cualquier material que contenga compuestos,
elementos o is6topos, con una actividad radiactiva por unidad de masa superior a 70
KBg/Kg (setenta kilos becquerelios por kilogramo) o 2nCi/g (dos nanocuries por
gramo), capaces de emitir, de forma directa o indirecta, radiaciones ionizantes de
naturaleza corpuscular o electromagnética que en su interaccibn con la materia
produce ionizacién en niveles superiores a las radiaciones naturales de fondo. [14]

e Toxicidad

Se considera residuo o desecho téxico aquel que en virtud de su capacidad de provocar
efectos bioldgicos indeseables 0 adversos puede causar dafio a la salud humana y/o al
ambiente. Para este efecto se consideran téxicos los residuos o desechos que se

clasifican de acuerdo con los criterios de toxicidad (efectos agudos, retardados o



cronicos y ecotoxicos) definidos a continuacion y para los cuales, segun sea necesario,

las autoridades competentes estableceran los limites de control correspondiente:

a) Dosis letal media oral (DL50) para ratas menor o igual a 200 mg/kg para soélidos

y menor o igual a 500 mg/kg para liquidos, de peso corporal.

b) Dosis letal media dérmica (DL50) para ratas menor o igual de 1.000 mg/kg de peso

corporal.
c) Concentracion letal media inhalatoria (CL50) para ratas menor o igual a 10 mg/I.

d) Alto potencial de irritacion ocular, respiratoria y cutanea, capacidad corrosiva sobre

tejidos vivos.

e) Susceptibilidad de bioacumulacion y biomagnificacion en los seres vivos y en

las cadenas tréficas.
f) Carcinogenicidad, mutagenicidad y teratogenicidad.

g) Neurotoxicidad, inmunotoxicidad u otros efectos retardados.

h) Toxicidad para organismos superiores y microorganismos terrestres y acuaticos.

i) Otros que las autoridades competentes definan como criterios de riesgo de toxicidad

humana o para el ambiente [14.]

Ademas de las caracteristicas cualitativas anteriormente mencionadas, se realizaron los
analisis de algunos de los parametros generales planteados en la resolucién 631 de
2015, la cual tiene como objetivo establecer los parametros y los limites maximos
permisibles para los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los

sistemas de alcantarillado publico.

Esto se realiza con el fin de comparar los resultados obtenidos con los valores que dicta
la norma y asi dar un dictamen final sobre la disposicion de este residuo.

e pH

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion. El pH se mide
en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que significa que
la sustancia o solucion no es acida ni alcalina. Un valor pH de menos de 7 significa que

es mas acida, y un valor pH de mas de 7 significa que es mas alcalina. [20]



La medicion se realizara de manera automatica por medio de un titrino [Figura 4]

A continuacién en la Figura 3 se evidencia la representacion del funcionamiento para

medir este parametro.

En primer lugar, se preparo la muestra a evaluar, se tomaron 100 ml de muestra en un
beaker y posteriormente se introdujo la barra magnética y el electrodo de medicion para
tomar y registrar el valor de pH y la temperatura del momento, una vez arrojados estos
resultados se lava el electrodo y el agitador entre muestra y muestra.

Figura 3.
Diagrama de bloques medicion de pH

Tornar N Introducir N Registrar

100 ml de residuo "I Barra magnética "|  pHytemperatura
Lavar . Verter . Retirar
Electrodo Bidan Y34 Reaker

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de

determinacion de medicién de pH en la EAAB



Figura 4.

Equipo titrino

Nota. Este Imagen muestra el equipo donde se

realiza la técnica de determinacién de pH

e DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno determina la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica en una muestra de agua, bajo condiciones especificas de

agente oxidante, temperatura y tiempo [21].

En la Figura 5 se evidencia el procedimiento para realizar la Demanda quimica de
oxigeno. Para dar inicio a esta técnica se recolecté 20 ml de muestra en un tubo de
digestion, se agregé aproximadamente 0,4 g de HgSO4 en polvo y se adiciono perlas de

vidrio para controlar la ebullicién.

A continuacién, se puso un bafio de agua fria dentro de una cabina de extraccion y se
procedio a ingresar el tubo de digestidn, se agregaron 15 ml del reactivo H2SO4 y se
agité suavemente. Luego se adiciono 10 ml de solucion K2Cr207 0,25N, se mezcld y se

agrego el remanente del reactivo de &cido sulfurico.

Para finalizar se secaron las paredes externas del tubo y este fue acoplado al
condensador para iniciar un calentamiento de 2 horas, una vez se cumplio el tiempo se

dejé enfriar y se enjuago el condensador desde la parte superior con agua destilada.



Para realizar la titulacion se valoro el exceso de K2Cr207 con FAS 0,1M en presencia

de 2 o 3 gotas de indicador ferroina, observando asi un cambio de color azul-verdoso a

café-rojizo.
Figura 5.
Diagrama de bloques DQO
Tomar > Agregar » Adicionar
20 ml de residuo 0,4g Hg50, Perlas de vidrio
Adicionar ™ Agregar " Sumergir
10 ml K;Cr,0; 15 ml H:S04 Baiio agua fria
N Agregar Acoplar
Mezclar 15 ml H;50, Condensador
Enjuagar " Enfriar " Calentar
Condensador 2 horas
Titular
Indicador ferroina

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de
determinacion de medicion de DQO en la EAAB

e DBO

La prueba de la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) es un procedimiento experimental,
tipo bioensayo, que mide el oxigeno requerido por los organismos en sus procesos
metabdlicos al consumir la materia organica presente en las aguas residuales o

naturales.

Para realizar esta técnica fue necesario recolectar 3 diferentes volimenes de la muestra.
Cabe resaltar que si el agua a caracterizar es residual se toman volimenes mas
pequefios que sifuera cruda o tratada con la adicién de quimicos, esto porque la residual

presenta mayor carga organica.

En la Tabla 3 se evidencian los diferentes volimenes que se deben tomar para cada

tipo de muestra. Ya que el agua a caracterizar es tratada con adicién de quimicos, los



volimenes que se escogieron son los presentados en la segunda columna.

Tabla 3.
Volumen de las muestras para cada tipo de
agua
Volimenes técnica DBO
Agua residual Agua cruda

2ml 50 ml

5ml 150 ml

10 ml 300 ml

Nota. Esta tabla muestra diferentes volimenes

gque se deben tomar para cada tipo de

muestra.
Figura 6.
Metodologia agua de dilucién
5 ml H.PO,-
5 ml MgSO,
5 ml CaCl,
5 ml FeCly
5L Agua_cfle
Agua dilucion
desionizada Agregar

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la metodologia de
dilucién en la EAAB

Mientras terminaba el proceso de agitacién se procedio a realizar el respectivo montaje

en el equipo ilustrado en la Figura 7



Figura 7.

Equipo DBO

Nota. Este Imagen muestra el equipo donde se realiza la técnica de

determinacion de DBO
Como se puede observar el equipo consta de varias filas y columnas, estos espacios son
aquellos donde se colocan las botellas Winkler. En la Tabla 4 se puede observar el orden

con sus respectivos volumenes en que fueron colocados los recipientes.

Tabla 4.
Ubicacion de las botellas Winkler
Recipiente Volumen (ml)
Blanco 0
Estandar 2 mg/L 200
Estandar 198 mg/L &
Muestra 1 300
Muestra 2 150
Muestra 3 S0
Cepa 1

Nota. En esta tabla se puede observar el orden
con sus respectivos volimenes en que fueron

colocados los recipientes

Cuando el agua de dilucion terminé su proceso de agitacion, ésta fue conectada al equipo

con el fin de completar cada una de las botellas hasta 300 ml.

El blanco y los estandares fueron los primeros en medir DBO ya que este nos aseguro

gue el equipo esta funcionando correctamente.



e SST

Los Solidos Suspendidos Totales se consideran como la cantidad de residuos retenidos
en un filtro de fibra de vidrio con tamafio de poro nominal de 0.45 micras y hace referencia
al material particulado que se mantiene en suspension en las corrientes de agua

superficial y/o residual.

En la Figura 8 se evidencia la metodologia utilizada para la realizacién de la técnica de
sélidos suspendidos totales. Este procedimiento dio inicié con el lavado de la membrana
filtrante que se utilizara posteriormente para la retencion de los solidos, esta fue montada
en una capsula o crisol para llevarla al horno de precalentamiento a 103°C vy retirar la
humedad. Una vez seca, se debe dejar enfriar en el desecador para luego registrar su
peso (P1f).

Dicho filtro fue ensamblado en el cono Imhoff y humedecido con el fin de pegarlo a las
paredes, se tomaron 2 litros de la muestra a evaluar y se vertieron con el fin de dejarla
succionar durante 2 minutos. Finalmente se retird6 la membrana filtrante y se llevé al

horno para dejarla secar y registrar su peso (P2f).

Figura 8.
Diagrama de bloques SST

Enjuagar
Membrana
filtrante

Secar
103eC

Enfriar
Desecador

Pesar

Succionar
2 minutos

Verter
2L de
residuo

Secar
103eC

Humedecer

> p1f

Ensamblar

Enfriar
Desecador

Pesar
p2f

Cono
Imhoff

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de SST en la
EAAB

e SSED

Los solidos sedimentables son aquellos que tienen un tamafio de 10y y que se



desprenden de la suspension en un tiempo determinado y estan constituidos por

particulas mas densas que el agua.

Como se observa en la Figura 9 la técnica inicia con la recoleccion de 1000 ml de muestra
en un beaker, el liquido es posteriormente vertido en un cono Imhoff para dejarlo
sedimentar por 45 minutos. Tras este tiempo se agita el fluido con una varilla de vidrio
raspando las paredes del cono y se vuelve a dejar sedimentar por 15 minutos. Finalmente

se realiza la cuantificacion de los sélidos sedimentados.

Figura 9.
Diagrama de bloques medicién sélidos sedimentables
Tomar > Verter > Sedimentar
1000 ml de residuo Cono Imhoff 45 minutos
|
Cuantificar “* izd;n[?:::j; Agitar
Retirar . Verter
Cono Imhoff Bidon Y34

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de

solidos sedimentables en la EAAB

Figura 10.

Vertimiento de la muestra

Nota. Esta imagen muestra la técnica de

solidos sedimentables en la EAAB



e Metales

La presencia de metales en aguas puede provocar efectos benéficos, nocivos e incluso
pueden originar eventos peligrosamente téxicos. Es por esto que se determind la
concentracion de la plata presente en el residuo, ya que una vez se obtienen los
resultados se pueden analizar los efectos que este podria tener al ser vertido por el

alcantarillado publico.

Esta técnica se realiza a través de una espectrometria de absorcién atomica de llamay
de una espectrometria de emision ICP. Estas técnicas se fundamentan en la propiedad
gue tienen los elementos para absorber y emitir luz en unas determinadas longitudes de
ondas caracteristicas, cuando son estimulados adecuadamente. El espectro de emision-
absorcion de un elemento es especifico y por ello permite la cuantificacion selectiva de
los elementos, ya que este efecto es directamente proporcional a la concentracion del

analito en estudio.

Para empezar este andlisis se alistaron los siguientes materiales y se realizé el respectivo
lavado con agua desionizada.

e Beaker de 50 ml

e Pipeta

Vidrio de reloj

Embudos de filtracion

Papel filtro

Balones aforados de 50 ml

Se tomaron 50 ml de muestra (residuo proveniente de la técnica de determinacién de
cloruros) y se le afladieron 5 ml de acido nitrico. Como se muestra en la Figura 11 esta
solucion fue llevada a una plancha de calentamiento la cual estaba a 400°C por

aproximadamente 1 hora.



Figura 11.

Solucién en calentamiento

Nota. La técnica se hizo por duplicado

con el fin de comparar los resultados

obtenidos
Tras pasar el tiempo se observé que se habia evaporado mas del 50% de la muestra,
guedando asi alrededor de 20 ml. Esta cantidad se deja enfriar y posteriormente es
filtrada en un balén aforado, para completar la medida de dicho instrumento se adiciona

agua destilada y una vez se obtengan de nuevo 50 ml este es vertido en un envase
plastico.

Para finalizar, la solucion se llevo al equipo que se muestra en la Figura 12 el cual nos
arroja los resultados.

Figura 12.
Espectrofotometro de emision ICPlasma

— | ——
. ba

Nota. En esta imagen se muestra el equipo ICP plasma



Figura 13.
Diagrama de bloques metales

5 ml dcido
nitrico
50 mil 50 ml
Residuo técnica residuo solucidn
de cloruros
.f'-\gu.a 20 ml
desionizada <olucion

20 ml 20 ml

solucidn solucidn
Filtrar

50 mil 50 mi

solucion
Envasar

solucidn

Nota. Este diagrama representa los pasos a seguir para realizar la técnica de metales en
la EAAB

Para finalizar en la tabla 5 se evidencia un resumen de los analisis que se realizaron en

4 diferentes dias junto con sus resultados.

Tabla 5.
Resumen analisis laboratorio.
Analisis Unidades Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4

55T {mg/L) g 12 12 10
SSED {mi/L) 0 0 0 0
DQo (mgfL02) 1255 1195 1265 1220
DBO {mg/L) 8 11 11 10
pH 5,812 6,075 5,998 5,911
Plata (pe/L) 2,9154 70643 10,2821 6,2869

Nota. En esta tabla se evidencian los resultados del laboratorio obtenidos en 4 dias diferentes



3. PLAN DE MANEJO DE RESIDUOS

Toda institucion que genere residuos peligrosos debe contar con un plan de manejo de
residuos, este es un documento donde se encuentran las condiciones y medios
necesarios para realizar una adecuada gestion de residuos, dependiendo del tipo de
residuos que generen, en el caso del laboratorio de aguas de la empresa de acueducto
y alcantarillado de Bogota son residuos liquidos peligrosos que seran clasificados
dependiendo de donde provienen y qué compuestos contiene, a lo largo de este capitulo
se explicaran las normas para la clasificacion y el disefio de un plan de manejo de

residuos.

3.1 Impactos potenciales por mal manejo de residuos

El vertimiento de residuos liquidos peligrosos al alcantarillado publico puede generar
distintos impactos negativos hacia el medio ambiente, ya que como se observa en la
figura 8, cuando una vivienda, industria o establecimiento comercial maneja conexiones
erradas, es decir que la tuberia de alcantarillado de aguas lluvias se conecta con la de
aguas residuales, se genera contaminacion a los cuerpos de agua superficiales como

rios, quebradas y humedales.

Figura 14.
Conexion errada

P
@ Alv\_ Z"'.”;'.}c ‘I ‘1 ‘

-» Agua contaminada

P

Nota: En esta  imagen se evidencia como ocurre una conexioén errada
tomada de: https://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/buen-
uso-del-sistema-de- alcantarillado/preguntas-sobre-el-buen-uso-del-sistema-de-
alcantarillado/!'ut/p/z0/04_Sj9CPykssyOXPLMnMzOvMA(fljo8zizQKdDQwtDIzZ8LNXMLQOCA40C|jQMNQj
38PUz0 C7IdFQFg8jP5/

1
3'] | o) o~

«Conexion errada Aguas combinad as



http://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/buen-uso-del-sistema-de-
http://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/buen-uso-del-sistema-de-
http://www.acueducto.com.co/wps/portal/EAB2/Home/ambiente/saneamiento/buen-uso-del-sistema-de-

Algunas de las afectaciones que produciria la mala gestion de residuos son las

siguientes.

e Aguas superficiales y subterrdneas: Afectacion en la calidad del agua alterando de
manera negativa las caracteristicas por los contaminantes quimicos que contienen
los residuos amenazando asi la vida acuatica e interfiriendo en el medio ambiente
fluvial, marino y costero.

e Suelos y geomorfologia: Hay un cambio en las propiedades fisicas, quimicas y de
fertilidad en el suelo por reduccion de la actividad microbiana, crecimiento irregular,
pérdida de biomasa o muerte de plantas sensibles a sustancias quimicas, por
presencia de grasas, metales pesados y acidos.

e Atmosféricos: la liberacién de residuos liquidos peligrosos al medio ambiente puede
ocasionar consecuencias negativas en la calidad del aire por emisiones de algunos
gases como el metano, dioxido de carbono entre otros, estos gases generan un efecto
invernadero en la capa de ozono.

e Flora y fauna: El equilibrio ecoldgico se ve afectado ya que los cuerpos de agua
superficiales son incapaces de absorber y neutralizar la carga contaminante. Como
consecuencia se pierden las condiciones naturales de estas y por lo tanto la

capacidad para sustentar una vida acuatica no es la adecuada.

En el anexo 1 se evidencia una matriz de aspectos e impactos ambientales de las
actividades que realiza el laboratorio de la EAAB, incluyendo algunas situaciones de

emergencia que se pueden llegar a presentar.

La construccion de esta matriz se basé en la que esta disefiada por la Secretaria de
Salud de Bogota. Esta consta de 11 aspectos los cuales fueron proceso, actividades,
regularidad, aspecto ambiental, impacto ambiental, alcances, probabilidad, duracion,
recuperabilidad, cantidad y requisito legal. A los ultimos 6 aspectos se les da una
calificacion de 1, 5 o 10 segun qué tan grave es el impacto ambiental que genera, ya

para finalizar se multiplican los valores y se da una significancia.

3.2 Requisitos minimos de desempefio de laboratorio

El laboratorio de aguas residuales genera residuos liquidos peligrosos, para tener un



buen manejo de ellos es importante realizar:

e Etiquetado

e Documentacion de cantidades producidas

e Manejo de los recipientes de residuos peligrosos
e Rutas sanitarias

e Procedimientos de respuesta a emergencias

e Capacitaciones al personal

3.3Clasificacion de los residuos peligrosos
En la tabla 6 se evidencia la clasificacion de los residuos liquidos peligrosos planteados
en el decreto 1076 de 2015.

Tabla 6.
Clasificacion residuos

NOMBRE DEL RESIDUO PICTOGRAMA CLASIFICACION DEL
PELIGROSO RESIDUO

Cianurados A4140




Quimicos Acidos Y34

Quimicos Basicos A4090
Coloreados A4140
Solventes organicos A3150
halogenados
Nota. Esta tabla muestrala clasificacién de los residuos liquidos

nnalinrnene TAamadn An-
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http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Decreto+4741+2005+PREVENCION+Y+MANEJO+DE
+REIDUOS+PELIGROS OS+GENERADOS+EN+GESTION+INTEGRAL.pdf/491df435-061e-4d27-b40f-

c8b3afe25705

3.4 Plan de manejo de residuos peligrosos
Se denomina plan de manejo de residuos al conjunto de medidas enfocadas a las


http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Decreto%2B4741%2B2005%2BPREVENCION%2BY%2BMANEJO%2BDE%2BREIDUOS%2BPELIGROSOS%2BGENERADOS%2BEN%2BGESTION%2BINTEGRAL.pdf/491df435-061e-4d27-b40f-c8b3afe25705
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http://www.ideam.gov.co/documents/51310/526371/Decreto%2B4741%2B2005%2BPREVENCION%2BY%2BMANEJO%2BDE%2BREIDUOS%2BPELIGROSOS%2BGENERADOS%2BEN%2BGESTION%2BINTEGRAL.pdf/491df435-061e-4d27-b40f-c8b3afe25705

actividades de prevencidon, minimizacion, tratamiento, almacenamiento, transporte y/o
disposicion final de los desechos producidos en la industria, con el fin de establecer
lineas de accion estratégica, asi como también la definicion de las responsabilidades y
roles para la ejecucion de este, cuidando al personal y el medio ambiente.

Este incluye diferentes aspectos como lo son:

e |dentificacion: La identificacion de residuos peligrosos consiste en reconocer cuales
son las técnicas de donde proviene el desecho, incluyendo el tipo de muestra que se

esta analizando y los quimicos que son adicionados.

Un residuo es considerado peligroso cuando independientemente de su estado fisico
presenta alguna o mas de las caracteristicas de peligrosidad como corrosividad,

explosividad, toxicidad e inflamabilidad. [22]

e Segregacion de la fuente: La segregacion de la fuente es el proceso fundamental para
generar una adecuada gestion de residuos, este consiste en la separacion selectiva
inicial de los residuos procedentes de cada una de las fuentes determinadas. De este
modo; se da inicio a una cadena de actividades y se colabora activamente en la
generacion de una economia mas limpia y sostenible.

e Centro de acopio y rutas sanitarias: El centro de acopio y las rutas sanitarias van de
la mano, ya que estas son el camino establecido que deben seguir los residuos
originados en diferentes puntos al respectivo lugar de almacenamiento. Este
transporte debe realizarse mediante el uso de carros contenedores o transportadores.

e Plan de contingencia: Conjunto de procedimientos que permite el buen
funcionamiento de las instalaciones de trabajo cuando se presentan incidentes tanto

internos como ajenos a la organizacion.

Este consta de dos aspectos, prevencion y solucion, en donde como su nombre lo
menciona el primer aspecto su finalidad es tomar de manera anticipada ciertas
medidas o disposicion con el fin de evitar que suceda un evento negativo; por otro lado,
el segundo aspecto plantea respuestas eficaces para dar control o finalidad a la

amenaza.



e Comité de gestion ambiental: La conformacion de un comité de gestion ambiental es
de suma importancia, ya que ellos van a ser los encargados de velar y promover el
cumplimiento de los lineamientos del plan que se ha puesto en marcha, ademas
de informar a todos los trabajadores sobre la normatividad ambiental vigente,
proponer las estrategias para el buen funcionamiento, capacitar al personal sobre
nuevas medidas ambientales, entre otras.

e Formacion y capacitacion: La capacitacion de personal dentro del mundo empresarial
son las acciones formativas que una empresa pone a disposicion de sus trabajadores
para que obtengan mas conocimientos y habilidades a la hora de desarrollar su
puesto de trabajo [23].

El comité de gestion ambiental es el encargado de realizar las capacitaciones, como

objetivo se plantean formar a todo aquel que labore dentro de las instalaciones donde se

implementa el plan de manejo de residuos, esto con el fin de lograr que el personal
involucrado esté lo mejor formado posible y por lo tanto pueda usar ese conocimiento en
pro del laboratorio.

e Monitoreo y evaluacion: En este Ultimo aspecto se plantean las acciones de monitoreo
y ejecucion de seguimientos internos que permitiran de manera continua evaluar el
estado de ejecucién del Plan de Gestion Integral de Residuos y desarrollar los ajustes

pertinentes e informar los resultados a los trabajadores.

Al igual que en el anterior aspecto, el comité de gestion ambiental es el encargado de
garantizar el buen funcionamiento del plan de manejo de residuos, ya que por medio de
los indicadores ambientales se mide objetivamente la evaluacion de un proceso 0 una

actividad.

A la hora de implementar los indicadores de gestién del medio ambiente se debe tener
en cuenta la ISO 14031, ya que esta norma proporciona un metodo planificar - hacer -
verificar - actuar que permite al comité recoger informacion sobre el desempefio

ambiental.

En la Figura 9 se evidencian los tres tipos basicos de indicador del rendimiento

medioambiental



Figura 15.
Indicadores Medioambientales
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROCESO PARA LA REMOCION Y
RECUPERACION DE LA PLATA METALICA

A lo largo de este capitulo se explica la importancia y el valor que generaria recuperar la
plata, tanto a nivel econdmico como ambiental. De igual manera, se ilustra y explica el
funcionamiento de los diferentes métodos que existen para realizar dicho proceso y
finalmente se plantea una matriz de seleccion para escoger el mas beneficioso para el

laboratorio del Acueducto.

4.1 Fuentes de la plata

La plata es un elemento quimico que existe naturalmente en el ambiente. Esta puede ser
liberada mediante procesos naturales como la erosion de las rocas o la actividad humana
como el procesamiento de minerales, manufactura de cemento, la quema de

combustibles fosiles, entre otros.

4.2 Importancia de tratar el residuo

Desde el punto de vista ambiental y de salud publica, la importancia del manejo adecuado
de los residuos permite mitigar los impactos negativos sobre el ambiente, la salud y
reducir la presion sobre los recursos naturales. Ademas de también aportar en el
cumplimiento de 4 de los 17 objetivos de desarrollo sostenible planteados por la ONU y

apoyar la economia circular.

Haciendo énfasis en el residuo proveniente de la técnica de cloruros, es importante tratar
y disponer éste de manera correcta, ya que cuando se presentan altos niveles de este

metal puede llegar a provocar repercusiones en la salud humana.

La argiria es una enfermedad producida por una larga exposicion a la plata en forma de
sales, esta se caracteriza por un descoloramiento azul-grishceo de la piel y otros
organos. De igual manera la exposicion a altos niveles de plata en el aire puede llegar a
provocar problemas respiratorios, dolores de estdbmago e irritaciones en la gargantay en

el pulmon.



4.3Usos de la plata
Desde el punto de vista quimico, la plata es uno de los metales pesados y nobles; desde

el punto de vista comercial, es un metal precioso.

En la Tabla 7 se muestran algunas de las propiedades quimicas de la plata.

Tabla 7.
Propiedades quimicas de la plata

Propiedades quimicas

Nombre Plata

NUmero atémico 47

Masa atomica (g/mol) 107,87

Densidad (g/cm®a 20°C) 10,5

Punto de ebullicion (°C) 2212

Punto de fusién (°C) 962

Nota. Esta tabla muestra algunas propiedades
guimicas de la plata. Tomado de LENNTECH,
[En linea]. Disponible:
https://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.ht
m. [Acceso: 5 Nov 2021]


http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.htm
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.htm

Histéricamente, este metal precioso se utilizaba Unicamente en la fabricacion de
monedas, cubiertos y joyas. Sin embargo, gracias a los nuevos descubrimientos de sus

propiedades mecanicas la plata pasé a ser un material de innovacion.

Tabla 8.
Propiedades mecanicas de la plata

Propiedades

Ductilidad Se puede batir en laminas extremadamente delgadas

Maleabilidad Capaz de ser moldeado o doblado

Conductividad Excelente conductor eléctrico y térmico. Tiene la
conductividad eléctrica y térmica mas alta de cualquier

metal
Solubilidad Capacidad de disolverse
Dureza Un metal relativamente blando
Densidad Es un metal denso

Nota. Esta tabla muestra las propiedades mecénicas de la plata. Tomado de
GEOLOGIAWEB “Usos de la plata”, [En lineal. Tomado de.
https://geologiaweb.com/minerales/usos-plata/. [Acceso: 5 Nov 2021]

En la mayor parte de sus aplicaciones, la plata se alea con uno o mas metales. Hoy en
dia en Colombia sus principales usos son: Industria (Eléctrica y electronica; soldadura,

fotografia), joyeria, monedas, lingotes y cubiertos.

4.4 Métodos de recuperacion de plata metélica

Los procesos de separacion de plata son de gran importancia en algunas industrias,

estos procesos estan normalmente enfocados en lograr la eliminacién de alguna



sustancia no requerida para asi aumentar el valor afiadido de la especie de interés, los
procesos que se explican a lo largo del documento se utilizan para recuperar plata

proveniente de residuos peligrosos

4.4.1 Electrolisis

Este proceso (Figura 16) se realiza en un medio rico en plata donde existe un anodo y
un catodo por este pasa una corriente directa, durante el proceso los electrones se
transfieren del catodo hacia el ion plata cargado positivamente, en el proceso el ion se
convierte en plata en estado metalico, la cantidad de corriente y la duracion del proceso
determinan la cantidad y la calidad de plata que se recupera en el proceso. Este proceso

puede alcanzar una pureza de la plata de casi el 99% [26].

Figura 16.
Electrocoagulaciéon
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4.4.2 Cartuchos de recuperacion quimica

El proceso se compone de un cartucho que contiene un metal mas activo que la plata,
usualmente se utiliza el hierro por sus caracteristica, su presentacion puede ser en lanas,
virutas, placas o espiral dependiendo del fabricante, al ingresar el efluente, la solucion
rica en plata se precipita y el hierro se consume,, el método puede ser utilizado en serie,
es un método de bajo costo y por su tamafio y composicion de facil instalacion y
operacion sin embargo suele ser pesado por algunos materiales que son usados en la
construccion de las cubetas, el vertimiento de residuos de este puede no cumplir con la
normativa ambiental [26].

Figura 17.

Cartucho de recuperacién guimica
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Nota. En esta imagen se observa el proceso de cartuchos de
recuperaciéon quimica Tomado de. Ingeniero Carlos D. Giuliano en la

PMA: La recuperacion de la plata en los procesos fotogréaficos.

4.4.3 Desplatizadores electroliticos
Este método es un método electrolitico, mediante el paso de corriente se puede reducir

la plata, en el equipo hay dos electrodos en uno circula la solucion que contiene plata y



el otro gira en la solucién, en una unidad de estas se puede llegar a una recuperacion
del 95% con alta pureza, ademas de cumplir con la normativa ambiental para
vertimientos, sin embargo el costo inicial es alto y el consumo de electricidad es
significativamente alto [26].

Figura 18.

Desplatizador electrolitico
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Nota. En esta imagen se observa el proceso de desplatizador
electroguimico Tomado de. Ingeniero Carlos D. Giuliano en la

PMA: La recuperacion de la plata en los procesos fotograficos.

4.4.4 Desplatizado por intercambio i6nico

Este método se realiza mediante un intercambio de iones en dos fases que no son
miscibles, se remueve la plata en un proceso reversible que realiza un intercambio de
iones entre una resina en estado sélido y la solucion, el fluido fluye a través de una
columna que contiene la resina, a este proceso se le llama agotamiento, el siguiente paso
es lavar con tiosulfato de amonio, para repetir el paso anterior y asi liberar la plata y
procesarla, este proceso produce rendimiento de recuperacion del 90% de la plata

disponible, sin embargo su instalacidon requiere de una alta inversion [26].



Figura 19.

Desplatizador intercambio iénico
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Nota. En esta imagen se observa el proceso de desplatizador por intercambio iénico
Tomado de. Ingeniero Carlos D. Giuliano en la PMA: La recuperacion de la plata en

los procesos fotogréficos.

4.4.5 Evaporacion / destilacién

El proceso genera una solucion de masa espesa soélida rica en plata que después debe
ser sometida a un tratamiento que reduzca y purifigue el metal, esto con el fin de
disminuir los volimenes de la solucién y asi facilitar la manipulacion, para generar una
mejor destilacion se hace uso de un efecto combinado que consiste en usar de vacio y
un bomba con calentador, obteniendo una destilacién a bajas temperaturas, con esta
técnica se puede recuperar de un 80 a 100% de la plata contenida en el residuo, es una
técnica totalmente autbnoma no requiere de un mantenimiento especial, sin embargo

tiene un alto consumo de energia [26].

4.5 Matriz de seleccion

Para determinar el mejor método de recuperacién de plata que se ajuste a las
necesidades del laboratorio, se realiza una matriz de seleccion con los criterios
importantes a tener en cuenta, a cada criterio y alternativa se le da un valor, esta

calificacion se realiza acompafiada del técnico especialista del laboratorio.



Para la eleccion se hace uso de una matriz de Pugh (método de Pugh) que es un
proceso sistematico que selecciona la mejor opcién, teniendo en cuenta los criterios en
este caso elegidos para realizar la eleccién de la mejor técnica de recuperacion de
plata teniendo en cuenta las prioridades y necesidades que tiene el laboratorio y que
fueron hablados previamente con el técnico especialista del laboratorio. Esta
herramienta es cuantitativa y permite comparar diferentes opciones dandole un valor a

cada una.

Tabla 9.
Matriz de seleccion

Matriz de selecoion

Alternativas
Criterio

Electrolisis Desplatizadar electrolitico Desplatizador intercambia ionico
Tamafio 4 4 2
% de recuperacion 5 3 3
Costos de mantenimiento 3 3 3
Consumo de energia 3 2 3
Costos de instalacion 3 2 2
Marmativa ambiental 4 E 3
Puntaje tatal 12 17 16

Tecnica elegida Electralisis

Nota. en esta tabla se muestran los criterios que se tuvieron en cuenta para elegir la mejor técnica de

recuperacion de plata.

A cada criterio se le dio un valor dependiendo de la necesidad del laboratorio, el puntaje
gque seledioacadaunoesdelab
e Tamaio: En este criterio se tuvo en cuenta el tamafio con el que contaba el

laboratorio para instalar el equipo de recuperacién, donde:

1= Muy Grande
2= Grande

3= Mediano
4= Pequefo
5= Muy pequeiio

Entre mas pequefio el equipo mejor, segun las necesidades del laboratorio

e % de recuperacion: En este criterio se tuvo en cuenta el porcentaje de recuperacion

de cada una de las alternativas donde:



1=Muy bajo
2=Bajo
3=Medio
4=Alto

5=Muy alto

Entre mas alto el porcentaje de recuperacién es mejor, segun las necesidades del
laboratorio
e Costos de mantenimiento: En este criterio se tuvo en cuenta el valor de

mantenimiento de cada una de las alternativas donde:

1=Muy alto
2=Alto
3=Medio
4=Bajo

5=Muy Bajo

Entre méas bajo el costo de mantenimiento mejor segun las necesidades del laboratorio

e Consumo de energia: En este criterio se tuvo en cuenta el consumo de energia de

cada una de las alternativas donde:

1=Muy alto
2=Alto
3=Medio

4=Bajo



5=Muy Bajo

Entre mas bajo el consumo de energia mejor, segun las necesidades del laboratorio
e Costos de instalacion: En este criterio se tuvo en cuenta el valor de instalacion de

cada una de las alternativas donde:

1=Muy alto
2=Alto
3=Medio
4=Bajo

5=Muy Bajo

Entre mas bajo el costo de instalacidon mejor, segun las necesidades del laboratorio
e Normativa ambiental: En este criterio se tuvo en cuenta el impacto ambiental que

generaban los residuos de cada una de las alternativas donde:

1=Muy alto
2=Alto
3=Medio
4=Bajo

5=Muy Bajo

Entre mas bajo el impacto ambiental mejor, segun las necesidades del laboratorio



5.METODOLOGIA

La técnica que se va a explicar en este capitulo es la de determinacion de cloruros, es
importante identificar el procedimiento que se realiza en el laboratorio donde se genera
el residuo de interés, las propiedades fisicas, propiedades quimicas y riesgos del nitrato
de plata ya que este es el compuesto quimico del que se desea recuperar la plata, todo
esto se realiza con el fin de obtener la informacion necesaria y asi elegir el método mas

adecuado para la recuperacion de la plata.

5.1 Técnicade determinacién de cloruros

Como anteriormente se menciono para realizar la técnica de determinacién de cloruros
por el método potenciométrico se utiliza una unidad intercambiable que contiene el
titulante AQNO3 0.0141 N.

Este compuesto es el que le da un valor agregado al residuo que se genera en esta
técnica, ya que la plata al ser un metal precioso y tener un valor econémico se puede

recuperar y generar ingresos, ademas de apoyar a la economia circular.

Cabe resaltar que no siempre se va a utilizar la misma cantidad de nitrato de plata en
todas las muestras de agua tratada que lleguen al laboratorio, puesto que esto depende
de la concentracion de cloruros que tenga cada una. Cuando el agua ha sido sometida
a procesos de cloracion, como lo es en este caso, los rangos de concentracion van de
40 a 63 mg/L.

Es importante conocer la ficha de seguridad de este compuesto ya que dependiendo de
sus propiedades y otros criterios se determinara cual es el método mas adecuado para
recuperar la plata metélica. A continuacion, en la tabla 8 se evidencian las propiedades

fisicas y quimicas del nitrato de plata.



Tabla 10.

Propiedades fisicas y quimicas del nitrato de plata

Nombre de la sustancia

Nitrato de plata

Numero Cas 7761-88-8
Formula molecular AgNOs
Masa molar 169,9 g/mol
Color incoloro
Olor inodoro

pH 4-6(agua: 100 g/l)
Punto fusion/Punto de congelacién 210 °C
Punto de inflamacién No aplica
Punto de ebullicion 440°C
Densidad 4,35 g/Cm3
Temperatura de descomposicion >440°C

Nota. Esta tabla muestra las propiedades fisicas y quimicas del nitrato de plata




Tabla 11.
Peligrosidad del Nitrato de plata

Palabra de advertencia Peligro
Pictogramas
Indicacion de peligro -Puede agravar un incendio;Comburente

-Puede ser corrosivo

-Provoca quemaduras graves en la piel
Toxico para los organismos acuaticos.

Nota. Esta tabla muestra los datos de toxicidad del Nitrato de plata

Tabla 12.

Primeros auxilios

Generales Quitarse la ropa manchada o salpicada
En caso de inhalacion Proporcionar aire fresco
En caso de contacto con la piel Lavarse inmediatamente y

abundantemente con mucha agua

En caso de contacto con los ojos Aclarar inmediatamente los 0jos
abiertos con agua durante 10 a 15
minutos

En caso de ingestion lavas la boca inmediatamente y beber

agua en abundancia

Nota. Esta tabla muestra los pasos que se deben seguir en caso de tener algun contacto con el

nitrato de plata, en todos los casos lo mas recomendable es dirigirse a un centro médico

5.2 Fundamento tedrico determinacion de metales- tecnica absorcion atdmica y
técnicadeicp

Estas técnicas se fundamentan en la propiedad que tienen los elementos de absorber y



emitir luz en unas determinadas longitudes de ondas caracteristicas, cuando son
estimulados adecuadamente. El espectro de emisidn-absorcion de un elemento es
especifico y por ello permite la cuantificacién selectiva de los elementos, ya que este
efecto es directamente proporcional a la concentracion del analito en estudio.

La técnica de plasma de acoplamiento inductivo (ICP) consiste en generar una antorcha
de plasma entre 6000 °K y 8000 °K por medio de la ionizacion de un flujo de gas argon
a través de una radiofrecuencia que oscila alrededor de 27.1MHz. La antorcha es
soportada por unos tubos de cuarzo que son refrigerados con agua. La muestra se
transfiere a la antorcha de plasma con ayuda de un nebulizador, una vez en la antorcha
los atomos son excitados y emiten un haz de luz caracteristico a una longitud de onda
de emision especifica para cada elemento; la intensidad de la emision es proporcional a

la concentracion del elemento. (Ver Figura 13. Diagrama de bloques metales)

5.3 Fundamento tedrico metodo de recuperacion por electrolisis

Este método es un proceso que realiza el cambio de energia eléctrica a energia quimica
mediantes choques eléctricos en un medio conductor de energia, esta solucion acuosa
0 de sales disueltas permite la transferencia de iones de electrodo a electrodo, estos
estan conectados a la corriente eléctrica directa, los cationes en este proceso migran al
catodo generando una reaccion de reduccién y volviendo a su estado elemental y los

aniones migran al anodo generando una reaccion de oxidacion.

Para mantener el proceso la corriente siempre debe ser constante y correcta, si el voltaje
es mas alto del requerido puede formarse sulfuro de plata sobre los electrodos y esto

disminuiria la pureza de la plata que se va a recuperar.

El tiempo es un factor importante en el proceso, ya que se debe permitir el tiempo

adecuado para que la recuperacién sea la deseada.

Este método tiene una eficiencia mayor al 90%, aproximadamente un 99% puede llegar
a recuperarse de la solucién, sin embargo, es necesario realizar un proceso de

tratamiento posterior al electrélisis para bajar la concentracion de plata [26].



6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos en la investigacion realizada

junto con sus respectivos analisis.

6.1 Clasificacion de residuos liquidos peligrosos

A partir de los resultados obtenidos en la identificacion de los residuos liquidos
peligrosos producidos en el laboratorio de aguas, durante los dias de monitoreo, se
clasificaron los residuos peligrosos, mediante la identificacion se realiz6 un aproximado
de la cantidad de residuos liquidos peligrosos que se generan en el laboratorio

mensualmente

A lo largo de cuatro meses se presentaron variaciones en cuanto a la cantidad de
residuos liquidos peligrosos, se observd que en el mes de mayo se obtuvo la mayor
cantidad de residuos liquidos peligrosos con un peso de 410 kg en cambio la menor
cantidad de residuos liquidos peligrosos se registra en el mes de febrero con un peso de
210 kg.

El mayor porcentaje de residuos liquidos peligrosos se genera en las técnicas que
producen residuos A4140 (segun la clasificacion del decreto 4741 de 2005) que para el
mes de mayo generaron el 65,37% de los residuos liquidos peligrosos producidos en el
laboratorio.

Uno de los factores que afecta la disminucion de residuos liquidos peligrosos producidos

en el laboratorio es la baja actividad en andlisis realizados por el laboratorio de aguas.

6.2 Diagnoéstico ambiental

Es de vital importancia realizar un diagnéstico para el disefio de un plan de manejo de
residuos que se acomode a las necesidades del laboratorio de la empresa y que cumpla
con los pardmetros establecidos por las normas, por esta razén se toma como guia una
version actualizada de la “guia practica para la elaboracion e implementacion del
PGIRHS”, publicada por parte de la Subdireccion Red Nacional de Laboratorios (SRNL)
del Instituto Nacional de Salud (INS) en el 2010. Este documento se toma como guia y

se acomoda a las necesidades, espacio y residuos que se tienen en el laboratorio de la



empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota.

6.2.1 Acondicionamiento
En el laboratorio de aguas de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota la
gestion de residuos liquidos no era la adecuada y por esta razén en las auditorias

presentaban no conformidades por una inadecuada gestion de residuos.

El &rea posee aspectos que deben ser mejorados como la ubicacién del centro de acopio
temporal ya que no cuentan con uno y este es requerido para que un laboratorio pueda
trabajar adecuadamente. De igual manera las condiciones en las que se transportan los
residuos liquidos peligrosos no es la indicada, la persona encargada no hace uso de los

elementos de seguridad requeridos para transportar internamente los residuos.

6.2.2 Segregacion

No se realiza la separacién adecuada de residuos liquidos peligrosos generados en las
diferentes técnicas, algunos de los residuos son vertidos por el drenaje sin realizar un
tratamiento adecuado. El personal del laboratorio de aguas de la empresa de acueducto
y alcantarillado de Bogota no tiene el conocimiento necesario sobre la compatibilidad de
los residuos liquidos producidos y no colocan todos los residuos en el recipiente

correspondiente.

6.2.3 Almacenamiento intermedio
En cada &rea del laboratorio destinan un espacio muy reducido para almacenar los
bidones de los residuos liquidos peligrosos, no es el espacio ideal ya que muchos

residuos no tienen la compatibilidad y se pueden ocasionar accidentes.

6.2.4 Almacenamiento y disposicion final
El laboratorio de aguas de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota no cuenta
con el area de almacenamiento, sus condiciones internas por espacio no son las

adecuadas para destinar un espacio adicional.

El almacenamiento de los residuos liquidos debe realizarse de acuerdo con su
composicién quimica, por lo cual se deben tener los recipientes adecuados para la

segregacion de estos.



Estos recipientes deben facilitar el transporte y limpieza, deben ser herméticos y
plasticos para evitar la corrosion, deben estar debidamente etiquetadas para que la

identificacion del residuo sea facil.

Los residuos liquidos algunos son descartados por el desaglie sin ningun tipo de
tratamiento de desactivacién, otros residuos si son correctamente clasificados y
almacenados en bidones y entregados a una empresa externa encargada de su

disposicion final.

6.3 Propuesta plan de manejo de residuos en el laboratorio de aguas de la EAAB

El plan de manejo de residuos, ademéas de ser una obligacion legal para todos los
sectores, en el caso del laboratorio es importante implementarlo para generar conciencia
y dar herramientas a los analistas y demas personal del laboratorio, ademas de realizar
una gestion y manejo seguro de los residuos para no ocasionar impactos negativos al

medio ambiente.

La siguiente propuesta tiene como finalidad un mejor manejo de residuos procurando la
mayor efectividad econdmica, social y ambiental, en concordancia con las leyes y
normas establecidas, a lo largo de este capitulo se desarrollara la mejor opcién de un

plan de manejo de residuos para el laboratorio de aguas del acueducto de Bogota

6.3.1Plan de manejo de residuos

El Manual de Gestion Integral de Residuos del laboratorio de agua residual y tratada de
la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota serd una guia para la
implementacion de buenas practicas de gestion para prevenir efectos adversos a la salud
y al ambiente por el inadecuado manejo de los residuos liquidos, desde la etapa de
generacion hasta su disposicidon final este debe ser cumplido por cada uno de los

funcionarios del laboratorio.

6.3.2 Estructura
Con el fin de llevar a cabo el plan de manejo de residuos liquidos peligrosos dentro del
laboratorio de aguas de la EAAB se establecen los siguientes aspectos para un

mejoramiento continuo del sistema de gestién y verificar el cumplimiento de las tareas.



6.3.2.a Identificacion. Para llevar a cabo una gestion integral interna de los residuos
es de vital importancia identificar los quimicos adicionados en las 72 técnicas realizadas
en el laboratorio de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota ver Tabla 13,
Tabla 14, Tabla 15.

Tabla 13.
Lista de Técnicas y Quimicos adicionados.

Tecnica CQuimicos adicionados
ACEITESY GRASAS Hexano y Acido clorhidrico
ACIDEZ
ALCALINIDAD Acido Sulfurico
ALUMIMIO Acido Nitrico
AMONID
ANTIMONIO Acido Sulfurico
ARSEMICO Acido Sulfurico
B&RIO Acido Sulfurico
EBERILIO Acido Sulfurico
EBORO Acide Sulfurico
ETE= Acido clorhidrico
CADOMIO Acide Sulfurico
CALCIO Acido Sulfurico
CAREAMATOS Acido acetico/metancl/acetonitrilo

CARBOMNO INORGANICO TOTAL

CAREOND ORGANICO TOTAL Acido Sulfurico
CARBOMO TOTAL Acido Sulfurico
ClIANURO DISOCIBELE Hidroxido de sodio
CIANURO LIERE
CIAMURD TOTAL Hidroxido de sodio
CLOROLIBRE Buffer y DPD
CLORORESIDUAL
CLORO TOTAL
CLORUROS Acido nitrico y cloruro de plata
COBRE Acido Sulfurico

Nota: Esta tabla muestra las técnicas que se
realizan en el laboratorio de aguas de la empresa de
laEAABdelaAalaC



Tabla 14.

Lista de Técnicas y Quimicos adicionados.

Tecnica Quimicos adicionados
COLOR APAREMTE Mo =e adiciona
COLOR WYERDADERD Mo =e adiciona
CONDUCTMIDAD Mo =e adiciona
CRarMo Acido Sulfurico
CROMO EXAVALENTE Hidroxido de EI'I'I.I}I'II:}_.' .hldr.l}Kldl} |:|E- sodiof Acido
sulfurice/ Difenil carbozida
DEO
Do Dicromate, Acido sulfurice/ Sulfato ferroso
DUREZA CALCICA
DUREZA TOTAL
ESTARO Acido Sulfurico
ESTROMCIO Acido Sulfurico
FEMOLES TOTALES Acido Sulfurico/ Antipiridina
FLUORUROS Mo =e adiciona
FOSFOROTOTAL Acido sulfurico/ Hidroxido de sodio /fencftaleina
FOSFORDO TOTAL SOLUELE Acido sulfurico/ Hidroxide de sodio
HIOROCAREUROS TOTALES
HIERRO Acido Sulfurico
MAaGNESIO Acido Sulfurico
MANGAMESCD Acido Sulfurico
MERCURIC Acido Sulfurico
METALES FINAL Acido Sulfurico
MOLIEDEND Acido Sulfurico
MOMOXI00 DE CARBOMO
NIGLEL Acido Sulfurico
MITRATOS

Nota. Esta tabla muestra las técnicas que se realizan en el
laboratorio de aguas de la empresa de acueducto y alcantarillado de

Bogota, dela C ala N.



Tabla 15.

Lista de Técnicas y Quimicos adicionados.

Tecnica Quimicos adicionados
MITRITOS SOLIDOS
MITROGEND AMOMIACAL Acido borico/Acido sulfurico
MET
ORGANOCLORADOSIORS
AMNOFOSFORADOS
C=IGEMO DISUELTO Alcaliyoduro) A cetato de zing/ Sulfato Manganoso
PaH
PH No =e adiciona
PLATA Acido Sulfurico
PLOMO Acido Sulfurico
SaaM
SELENIO Acido Sulfurico
SILICIO Acido Sulfurico
SO0
SOLIDOS OISUELTOS No se adiciona
SOLIDOS SOLUBLES No =e sdiciona
TOTALES
SOLIDOS SOLUBLES No se adiciona
YWOLATILES
SOLIDDS SUSPEMDIDOS No =e adiciona
SOLIDDS TOTALES No =e adiciona
SOLIDDS VOLATILES No =e adiciona
SULFATOS Cloruro de bario y Buffer
SULFUROS Acetatode zing/ Hidroxide de sodio/ Tiosukfato de sodic
TALIO Acido Sulfurico
TEMPERATLURA No se adiciona
TRIHALOMETAMOS
TURBIEDAD No se adiciona
VanAaDIO Acido Sulfurico
ZINC Acido Sulfurico

Nota. Esta tabla muestra las técnicas que se realizan en el laboratorio

de aguas de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogotd, de

laNalaZz.
6.3.2.b Segregacion en la fuente. Para una adecuada gestién la base fundamental es
la clasificacion y disposicion de los residuos en los bidones correctos, de acuerdo con
la clasificacion segun el decreto 1076 de 2015 los residuos producidos por cada técnica
deben ser correctamente clasificados ver Tabla 16. Estos residuos seran puestos en

bidones debidamente etiquetados.



Tabla 16.

Clasificacion residuos.

Clasificacion (DECRETO 1076 DE 2015

Tecnica ARTICULO 39)
ACETES % GRASAS
ACIDEZ
ALCALINIDAD Y34
ALUNIMIO Y34
ANONIO A4050
ANTINONIO Y34
ARSEMICO Y34
BARIO Y34
BERILIO Y34
BORO Y34
BTEX Y34
CADNIO Y34
CALCIO Y34
CARBANATOS A3140
CARBONO INORGANICO
TOTAL
CARBOMNO ORGANICO
TOTAL 34
CARBONO TOTAL Y35
CIANURD DISOCIABLE Ad140
ClAMURD LIBRE
CIANURD TOTAL Ad140
CLORO LIBRE Ad140
CLORD RESIDUAL Ad140
CLORO TOTAL Ad140
CLORUROS Y34
COBRE Y34
COLOR APARENTE Mo aplica
COLOR WVERDADERD Mo aplica
CONDUCTMNIDAD Mo aplica




CROMO Y34
CROMO EXAVALENTE A1040
DBO
Dao Y34
DUREZA CALCICA, AADOD
DUREZA TOTAL AADOD
ESTAND Y34
ESTRONCIO Y34
FEMOLES TOTALES A4140
FLUORUROS No aplica
FOSFORO TOTAL Y34
FOSFORO TOTAL SOLUBLE Y34
HIDROCARBUROS TOTALES Y34
HIERRO Y34
MAGHNESIO Y34
MANGANESD Y34
MERCURIO Y34
METALES FINAL Y34
MOLIBDEND Y34
MONOXIDO DE CARBONO
NIQUEL Y34
NITRATOS Y34
NITRITOS SOLIDOS Y34
NITROGEND AMONIACAL Y34
NKT A4090
ORGANOCLORADOS/ORGANOFOSFORADOS £3150
OXIGEND DISUELTO ¥34

PAH

PH

No aplica




PLATA 34

PLONO V34
SAAM
SELENIO V34
SILICIO V34
SO0 Mo aplica
50LIDOS DISUELTOS No aplica
S0LIDOS SOLUBLES .
TOTALES No aplica
50LIDOS SOLUBLES .
VOLATILES No aplica
50LID0S .
SUSPENDIDOS No aplica
50LIDOS TOTALES No aplica
50LID0S VOLATILES No aplica
SULFATOS
SULFURDS ¥23
TALID V34
TEMPERATURA Mo aplica
TRIHALOMETANOS A3150
TURBIEDAD Mo aplica
VANADIO V34
ZINC V34

Nota. Esta tabla muestra las técnicas que se realizan en el
laboratorio de aguas de la empresa de acueducto y
alcantarillado de Bogot4 y la clasificacién de sus residuos
segun el decreto 1076 de 2015

Segun el articulo 7 de la ley 55 de 1993 y la norma NTC 1692 todos los frascos, envases,
garrafas, tambores, tanques o vasijas que contengan cualquier tipo de sustancia quimica
deben estar debidamente etiguetados y marcados con la identidad del producto quimico
gue contiene este, debe incluir también las advertencias sobre riesgos, sus

incompatibilidades de almacenamiento cerca a otras sustancias quimicas peligrosas.

En la figura 20 se ilustra el etiquetado que se propone para este trabajo, dicho formato

se debe rotular en cada uno de los bidones con el fin de implementar una adecuada



gestion de los residuos e informar al diferente personal que manipula o trabaja cerca de
estos sobre su contenido y peligrosidad. De igual manera es importante identificar y
marcar cual de los pictogramas va acorde al residuo que se esta almacenando, como se

evidencia en la figura 21 este icono representa y sintetiza posibles riesgos o amenazas.

Figura 20.
Formato de Etiguetado de Residuos Quimicos
D}
ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROSOS =% acueducto
Fecha de embalaje Dependencia
Fecha de recoleccion Peso(Kq)

Tipo de residuo Cadigo

Responsable MNombre del respel
MNaturaleza del BESPEL

Observaciones:

Marcar con una x el riesgo que presenta

S @@ @
SY O &

//\\ //\"\
NOCHO LD, TN A ' l . k
DCHO R e
~ i v
. ~2 ‘\9/

Nota. Etiqueta para rotular los bidones donde se colocan los residuos peligrosos




Figura 21.
Pictogramas del SGA

Pictogramas de peligro

% 4 : > 0 <C> ‘.E P
GHSO1 GHS02 GHS03 GHS04 GHS05

Sustancias explosivas (EX) Sustancias inflamadles (W) Sustancias comburentes (C8)  Gas bajo presidn (G2) Sustancias corrossivas (CR)
GHS06 GHSO07 : GHSO08 | GHS09
Toacidad aguda categonia 1, Tovocidad aguda categona 4 Cancerigeng, multageno (MU)  Dadine para ef medio
2,3(T0) {peligro al inhakzs) (DA) ambiente acvatico (EN)

Nota. en esta figura se observan los pictogramas utilizados para etiquetar los bidones tomado
de. Sistema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado de productos quimicos. Naciones
Unidad. 2015

6.2.3.c Manejo de recipientes y criterios para la recoleccion interna. Los recipientes que
se deben utilizar para la recoleccion de residuos en el laboratorio salvo algunas
excepciones deben ser livianos, de facil manejo para la recoleccion, construidos con un
material rigido que no se corroa ejemplo el plastico, deben tener una tapa con buen
ajuste para evitar derrames y no permitan la entrada de agua o el escape de liquidos o

gases.

El laboratorio debe contar con recipientes especiales para el depdsito de elementos corto
punzantes, el recipiente debe ser resistente a rupturas y perforaciones, liviano, al
desechar los elementos es importante tener en cuenta que no se deben desechar en

bolsas o cajas.

Los residuos peligrosos generados en el laboratorio de aguas de la empresa de
acueducto y alcantarillado de Bogota, deben ser transportados al centro de acopio, para

esto se propone una ruta sanitaria de residuos peligrosos y reactivos quimicos (ver figura



28).
La movilizacion interna de estos residuos se debe realizar de manera segura y adecuada,

esto implica el cumplimiento de una serie de requerimientos que buscan evitar los riesgos

asociados a esta actividad como derrames, filtracion o descarga, entre otros.

En el momento de transporte las hojas de recomendaciones donde se incluyen la
identificacion de los residuos y la prevencién de medidas para su manipulacién deben
estar visibles para la persona que realice el transporte al centro de acopio, el encargado

debe verificar que se encuentren etiquetados de manera correcta los envases.

El laboratorio debe contar con un equipo de carga con caracteristicas especiales para el
transporte de los bidones, este es de uso exclusivo del transporte de residuos peligrosos,

su disefio debe ser de facil manejo, resistente a la corrosion, ver Figura 22.

Figura 22.
Vehiculo para transporte interno

-

Nota. Vehiculo propuesto para
realizar el transporte interno tomado

de: dissetodiseo

La persona encargada del transporte de los residuos debe contar con todos los
elementos de proteccidén personal entre los que se encuentran: gafas, guantes, bata,
tapabocas, esto con el fin de garantizar un desarrollo del trabajo con seguridad y

confianza.



6.3.2.d Centro de acopio. El laboratorio de aguas cuenta con un area de 975 m2, esta
ubicado dentro de la sede principal del Acueducto y Alcantarillado de Bogota en la
localidad de Teusaquillo.

Figura 23.
Mapa de ubicacion del laboratorio de aguas de la EAAB
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Nota. En esta figura se muestra la ubicacion del laboratorio de aguas tomado de. Google Earth

La Figura 24 representa la distribucion al interior de las instalaciones, en donde se
pueden apreciar los diferentes laboratorios (Tratada, residual, microbiologia, biologia y

suelos), los cuartos de recepcion de muestras, oficinas y bafios.



Figura 24.
Plot plan laboratorio de la EAAB
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Nota. Distribucion en el laboratorio de la EAAB, las areas mostradas en el plot plan son

aproximadas.

Haciendo énfasis en los residuos liquidos peligrosos provenientes de los laboratorios de
agua residual y tratada, se plantea la implementacién de un centro de almacenamiento

de residuos en el laboratorio de agua residual.

En la Figura 25 se muestra el interior de dicho laboratorio, el cual consta de seis mesones
donde se realizan los andlisis fisicoquimicos, cabinas de extraccidén, almacenamiento de

reactivos y el lugar demarcado que es el centro de acopio.



Figura 25.
Plot plan laboratorio de agua residual
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Nota. Distribucion en el laboratorio de aguas residuales de la EAAB, las areas mostradas en el

plot plan son aproximadas

Actualmente el centro de acopio se encuentra ubicado estratégicamente, con el fin de
facilitar la entrega de estos a la entidad externa. Este cuenta con elementos como
estibas, bidones, etiquetas, entre otros. Sin embargo presenta descuido y desorden a la
hora de almacenar los residuos liquidos peligrosos como se evidencia en la Figura 26
algunos bidones no se encuentran con las etiquetas, se presentan objetos ajenos

arrojados y los kits de emergencia antiderrame no estan ubicados de manera apropiada.



Figura 26.
Centro de acopio
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Nota. En la figura se observa el centro de acopio con

el que cuenta el laboratorio de la EAAB
En el centro de acopio se debe tener un kit de derrames que contenga pala, pafios
absorbentes, tiras gruesas, bolsas rojas, guantes de nitrilo, mascar, gafas, cinta de

demarcacion, arena.

Ademas de esto debe tenerse un extintor dependiendo del derrame se puede utilizar, se

puede usar el extintor con agua pulverizada, espuma, CO2, polvo BC, Polvo ABC.

6.3.2.e Rutas sanitarias. Se plantean unas rutas sanitarias internas y externas para
un adecuado transporte de los residuos liquidos peligrosos producidos en los diferentes
laboratorios del acueducto.

e Ruta sanitaria externa residuos liquidos peligrosos

Descripcion de la Ruta: Recolecta desde los laboratorios de metales, cromatografia,
agua tratada y agua residual para finalmente almacenar en el centro de acopio temporal

gue se encuentra ubicado en el laboratorio de aguas residuales.



Figura 27.
Ruta sanitaria interna residuos liquidos peligrosos
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Nota. Ficha de la ruta sanitaria interna que se propone para el laboratorio de la EAAB

e Ruta sanitaria externa residuos liquidos peligrosos

Descripcion de la Ruta: Recolecta desde el laboratorio de agua residual donde se

encuentra el centro de acopio temporal para finalmente ser entregado al gestor externo.

Figura 28.

Ruta sanitaria Externa residuos liquidos peligrosos
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Nota. Ficha de la ruta sanitaria externa que se propone para el laboratorio de la EAAB



6.3.2.f Plan de contingencia. Es importante tener un plan de contingencia para
diferentes eventos que pueden ocurrir en el laboratorio y que pongan en riesgo a los
analistas y demas personal del laboratorio, lo principal en caso de existir algin riesgo
es identificar la fuente, tipo y ubicacion del accidente, si se requiere se debe evacuar el
personal no esencial para el area, es importante hacer uso de los elementos de

proteccién y seguir las recomendaciones para cada caso ver Tabla 17.

Tabla 17.
Plan de contingencia

AMENAZA PREVENCION SOLUCION

*5i es posible alejar objetos comustibles del lugar
*Apagar el fuego ( si es incendio menor) enfriando el
*Disponer de equipo de proteccion y control de incendios material por debajo de su temperatura de ignicion y

*Capacitacion de extincion de fuego remojando las
INCENDIOS O EXPLOSION *Establecer plan de evacuacion fibras para evitar la que reinicie.
*Reconocer punto de encuentro *Activar la alarma Apagar equipos y suspender
*ldentificar mapas con rutas de salida actividades (evacuar)

*Apagar el fuego removiendo el oxigeno, evitando que
los vapores alcancen la fuente de ignicidn.
Impedir la reaccion quimica en cadena.

*Tratar de ubicarse en un lugar seguro, lejos de
ventanas, bajo escritorio o mesa
Evento severo pero de baja probabilidad de ocurrencia, solida, al costado de un mueble acostado en posicion
ACTIVIDAD SISMICA no hay prevencion fetal, cubriendo con las manos la cabeza o
una pared interior doblando la cabeza con el cuerpo
pegado a las rodillas, y juntando las manos
fuertemente detras de la nuca.

*Verificar el material o sustancia que se derramo par
saber que medidas o precauciones tomar

DERRAME DE LOS RESIDUOS *(SOLIDO) Evitar el contacto directo con los residuos.
PELIGROSOS * Disponer de equipo de proteccion y control de Recogerlos con los elementos de proteccion personal y
derrames una pala
*Establecer plan en caso de emergencia por derrames *(LIQUIDD) hacer uso del kit de derrames

Nota. Esta tabla muestra las amenazas que se pueden presentar en el laboratorio y que

soluciones se pueden presentar

Existen diferentes tipos de fuego es importante determinar que tipo de fuego se genera
para asi seleccionar el tipo de extintor a usar, los tipos de extintores con los que debe
contar el laboratorio son:

e Extintor de agua

e Extintor de agua pulverizada

e Extintor de polvo

e Extintor de CO2

e Extintor para fuego especial

Entre los fuegos que pueden ocasionarse en el laboratorio son:



e Fuegos con combustibles solidos como madera, carton, plastico, entre otros, este
tipo de fuego se puede controlar con extintores de agua, agua pulverizada, polvo,
CO2.

e Fuegos donde el combustible es liquido como por ejemplo aceite, pintura, gasolina,
entre otros, este tipo de fuego se puede controlar con extintores de polvo y CO2.

e Fuegos donde el combustible es gas como por ejemplo el butano, propano, entre
otros, este tipo de fuego se puede controlar con extintores de polvo y CO2.

e Fuegos donde el combustible es un metal como por ejemplo sodio, magnesio, entre
otros, este tipo de fuego se puede controlar con extintores para fuego especial.

Los extintores deberan cumplir el reglamento de aparatos a presiéon norma NTC 2885,
deben estar colocados visiblemente, donde sean facilmente accesibles y a disposicion
inmediata en caso de que se produzca un conato de incendio. En recintos grandes y en
ciertos lugares donde no se pueden evitar completamente la obstruccion visual de los
extintores, se debe emplear un sistema de sefalizacion que permita su rapida

localizacion. [36]

La revision de estos extintores debe realizarse por personal con conocimiento en el tema,
se debe hacer cada mes confirmando que esta en el mejor estado y que su ubicacion es
la adecuada segun la norma, también se debe verificar que la carga es la correcta y que
la presion del manémetro es la presidn correcta, cada revision debe quedar registrada

en el anexo 7 que debe ir adherida al cilindro.

Segun la norma NTC 285 el agente debe proveer un manual de instruccién del extintor
de incendios con instrucciones detalladas y advertencias necesarias para la instalacion,
operacion, inspeccion y mantenimiento del extintor(es) de incendios. Sin embargo, el
mantenimiento y servicio de los extintores deben prestarlo compafias de servicio de
extintores que tengan las herramientas, material de recarga, lubricantes, instrucciones

de servicio de los fabricantes y piezas de repuesto adecuadas.



6.3.2.g Conformacion comité de gestibn ambiental. Segun la ley 1124 de 2007 en su
articulo 8°, se establecio la obligacién a las empresas a nivel industrial de contar con un
Departamento de Gestion Ambiental. EI comité debe estar encargado principalmente de
la gestion interna desarrollada por el laboratorio para garantizar un manejo integral que
articule acciones normativas y operativas desde el buen manejo a la hora de
almacenarlos en cada bidon, movimiento interno, condiciones del acopio central de
residuos y las pautas para la entrega al gestor de los residuos con el fin de garantizar la
movilizacion segura de dichos residuos a una instalacion autorizada para su gestion

externa.

El Comité de Gestion Ambiental debe estar conformado por los siguientes miembros:

e Representante de la Gerencia.

e Representante del Director Administrativo y Financiero.

e Representante de la Direccion de Regulacién, Calidad y Medio Ambiente.

e Representante de la Direccién Técnica. Representante del Sistema de Gestion en
Seguridad y Salud en el Trabajo.

e Profesionales Ambientales.

e Representante de los Operadores del laboratorio quienes estan en la recoleccién y

exposicion a los Residuos.

6.3.2.h Formacion y capacitacion. El personal del laboratorio de aguas de la empresa
de acueducto y alcantarillado de Bogota debe ser capacitado en gestion integral de
residuos, los procedimientos de gestion ambiental, los planes de contingencia y la
normativa ambiental para asi facilitar el manejo de los residuos producidos en el
laboratorio, para cumplir con el programa de capacitacion se deben realizar:

e Charlas donde se identifiquen los residuos peligrosos que genera el laboratorio y qué

disposicion deben tener
e Talleres de segregaciéon de residuos y activacion del plan de contingencia

relacionados con residuos.

e Capacitaciones sobre Respel, legislacion ambiental, ruta interna y almacenamiento
central de los residuos, divulgacion del manual, plan de contingencia, procedimientos

y protocolos, riesgos ambientales, todas dictadas por expertos.



6.3.2.i Monitoreo Y Evaluacion. Con el fin de realizar el seguimiento y evaluacion al

Plan de Gestion de Residuos del laboratorio se proponen las siguientes acciones:

e Inspecciones diarias de la segregacion en la fuente, clasificacion, documentacion y
centro de acopio es una de los seguimientos que se le debe realizar a la gestién
interna que realizan los laboratoristas del acueducto, todo documentado para llevar
un registro de los seguimientos realizados.

e Auditorias internas que estaran a cargo del comité de gestibn ambiental de la
empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, estas deben ser programadas

maximo cada tres meses.

En la Tabla 18 se evidencian algunos de los indicadores que se pueden implementar
para verificar el cumplimiento de las actividades planteadas en el plan de manejo de
residuos. Para la realizacion de estos, se hace uso de la metodologia PHVA ilustrada en
la Figura 29, ya que en primer lugar se deben planificar cuales son las actividades a
evaluar y cual serd el porcentaje estipulado para concluir que se ha dado un buen
proceso en cada una de ellas. Como segundo aspecto de dicho método esta el hacer la
evaluacion de cumplimiento y finalmente esta verificar si el resultado obtenido cumple o

no con la meta, para actuar en cuanto a lo que se debe mejorar.



Tabla 18.
Indicadores de cumplimiento

Actividad Indicador Objetivo % de cumplimiento Resultado
o Velar por el cumplimiento de las # de actividades realizadas
Auditorias | o limiento | actividad tas dentro del pl #100
internas umplimiento | actividades prOpL_JES as e_n ro del plan # de actividades planteadas
de manejo de residuos o
Informar nuevos conacimientos, # de capacitaciones realizadas El comité asigna
Capacitaciones | Efectividad desarrollo de nuevas destrezas y el «100 | unvalorcomo
# de capacitaciones planteadas
aprendizaje en herramientas de trabajo meta
o . # de personal capacitado
Capacitaciones Cobertura Capacitar a todo el personal -
# total de personal a capacitar

Nota. En latabla se colocan los items de indicadores de cumplimiento

Figura 29.
Método PHVA

Acciones
correctivas

ACTUAR 1'”5%""‘ PLANIFICAR
METAS
GELIMINAR NO
CONFORMDADES *.. .
DETECTADAS Acciones
2DEFINIR preventisas
METODOS PARA
CUMPLIRLAS
5VERIFICAR LOS gﬁgﬁﬁg
RESULTADOS DE
LAS TAREAS
EJECUTADAS |
4-RE ALIZAR
VERIFICAR_/ eLTRaerlo  HACER

\

Nota. Método PHVA tomado de. http://www.blog-
top.com/el-ciclo-phva-planear-hacer- verificar-actuar/

6.4Seleccion del método de recuperacion de plata

Para seleccionar el método de recuperacion se realiz0 un andlisis a los diferentes

métodos propuestos en el capitulo 7, identificando que el mejor para recuperar la plata
es la electrolisis.

Este es un proceso donde la energia eléctrica cambia a energia quimica, dicho método


http://www.blog-top.com/el-ciclo-phva-planear-hacer-
http://www.blog-top.com/el-ciclo-phva-planear-hacer-

tiene una eficiencia de casi el 99%, puede recuperar entre 20 y 60 g de plata/hora,
ademas este es uno de los sistemas mas utilizados para la recuperaciéon de metales

preciosos.

Para determinar el método que se puede utilizar para la recuperacion de la plata presente
en el residuo liquido peligroso proveniente del analisis de determinacion de cloruros se
realizd una caracterizacion determinando diferentes parametros entre los que esta: pH,
DQO, DBO, SST vy la cantidad de plata.

De igual manera se realiza una comparacion con los pardmetros de la resolucion 631 de
2015 en donde se establecen los valores limites maximos permisibles en los vertimientos

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico.

Los datos que se evidencian en la tabla 18 corresponden a los andlisis que se realizaron
en el tercer dia de visita a la empresa. Esta eleccion se decidi6 asi ya que fue el dia que
el residuo de la técnica de cloruros presentd una mayor concentracion de plata, el cual

es nuestro metal de interés.

Tabla 19.
Comparacién caracterizacién del residuo Vs limites maximos
permisibles
Analisis Unidades Hesiduo Morma vertimiento

55T {mg/L) 12 400

SSED {ml/L) 0 5

DAO {mg/L02) 1265 2000

DEO {mg/L) 11 800

pH 5,998 6Ga9g

Plata (neg/L) 10,2821 5000

Nota. Tabla de comparacién de resultados obtenidos y norma de

vertimientos



Figura 30.
Gréfica desviacion estandar de la concentracion de plata

Desviacion Estandar

/L)
k
P

g/l

Concentracién de plata {

1 2 3 4

Dias de analisis

Concentracion plata Promedio Limite max Limite min

Nota. Grafica de desviacidn estandar de la concentracion de plata

Al realizar un andlisis de la cantidad de plata que contienen los residuos y de la gréafica
ilustrada en la figura 30, se determina que no es viable realizar una recuperacion de esta,
ya que el residuo contiene una cantidad muy baja del metal, esto podria ocasionar, que
el catodo se queme porque el nivel de plata que esta presente en la solucién es bajo.

La electrdlisis es un método que requiere un gasto energético aproximadamente de 50
kilovatios/hora, en Colombia el precio neto de la electricidad de uso industrial en el primer

semestre del afio 2021 se encontr6 en 335,86 pesos.
50 kW /H * 335,86 pesos = 16.793 pesos

Un gramo de plata tiene un valor de 3.449,45 pesos y en el laboratorio la concentracion
de plata que contiene el residuo es de aproximadamente 1.02821e-5 gramos por litro, si
se realiza el proceso de recuperacion de plata la utilidad econdmica que generaria esta
recuperacion es negativa, ya que el proceso requiere de un gasto energético por litro a
procesar de 50 kilovatios/hora, econédmicamente por hora trabajada tendria un valor de

16.793 pesos y el valor de plata recuperada por litro seria de 0,035 pesos.



7.  CONCLUSIONES

Se realizo la identificacion y clasificacion de los residuos liquidos peligrosos siguiendo
los lineamientos planteados en el decreto 1076 de 2015, obteniendo asi un total de 72
técnicas que generan dichos residuos y 8 bidones en donde se hace la respectiva
segregacion y almacenamiento.

Se caracterizo el residuo liquido peligroso proveniente de la técnica de cloruros,
identificando que los pardmetros estan dentro de los limites de vertimiento exigidos por
el decreto 1076 de 2015.

La identificacion de los residuos liquidos peligrosos del laboratorio de aguas de la
empresa de acueducto y alcantarillado de Bogot4, permitié formular una propuesta de un
Plan de Gestion Ambiental para el manejo adecuado de los residuos.

De acuerdo a las necesidades del laboratorio, se determind que la electrélisis era el
meétodo de recuperacion de plata mas viable.

Segun los resultados de la caracterizacién del residuo, la concentracién de plata metélica
presente en este no supera el limite de vertimiento que es 0,5 mg/L, lo cual vuelve la
recuperacion econémicamente poco viable ya que el costo del funcionamiento del equipo
es mayor a la utilidad obtenida.

Durante los cuatro meses de acompafamiento, se presentaron variaciones en cuanto a
la cantidad de residuos liquidos peligrosos generados, el maximo valor registrado

durante un mes fue de 410 kg, mientras que el minimo fue de 210 kg.

El analisis realizado al residuo proveniente de la técnica de cloruros arrojo un pH de
5,998 este valor entra en el rango aceptable de la norma para vertimiento, esto ocurre
porque el agua es agua tratada y su pH es &cido por la adicién de las sustancias

utilizadas en la técnica que es minima.

El residuo proveniente de la técnica de cloruros obtuvo un valor de 1265 mg/LO2 en
cuanto a DQO y un valor de 11 mg/L de DBO, ambos valores son menores a los
establecidos en la norma de vertimiento, esto ocurre porque el residuo proviene de agua
tratada y esta no contiene materia organica. Por esta razon la necesidad de oxigeno para

oxidar la materia organica presente en el agua es baja.



La medida de dispersion en cuanto a la concentracion de plata analizada en el residuo

durante diferentes dias, arrojo un limite maximo de 9,3992 y un limite minimo de 4,1750.
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Alzance | Probabilidad | Duracion | Becuperabilidad | Cantidad | Mormativa Alalmedibajsl
Generacion de residuos Generasion de residuas Sobrepresion delrelleno Todas (agus
Administrativo | derivados de actividades Mormal sanitaric | Agotamiento de ’ jul 5 10 1 jul jul 0000 Media Aprovechamiento de residucs
o i aprowechables suelo, Hora, Fauna)
administrativas y contables recursos naturales
Generacion de residuos . . . " S
R Generacion de residuns no | Sobrepresion del relleno Disposicion final adecuada de
Administrativa|  derivados de atras Mormal presian 2 Suelo 10 5 0 1 10 10 50000 Media P !
- aprovechables sanitario los residucs
actividades
Realizacion de analiziz de Consuma wlo suministro de | Contaminacion por guema|  Todos (agua, Implementar v hacer uso de
Proceso ' Narmal i P Ay “ 10 5 10 1 10 10 50000 Medio " 2 e
labaratario energia de combustibles fosiles | suelo, flara, fauna) energias impias
. . Deterioro de la calidad del e .
Werter residuos por el ertimiento a cuerpo de Todos [agua. Analizar limites de vertimiento
Limpieza ; por Hormal =P aguay contaminacisn de 2 5 0 10 5 0 0 250000 Ao : = vertimisnta ¥
alzantarillade publico agua superficial . suelo, flara, fauna) realizar la rezpectiva disposicidn
suelo
Situacionies ertimiento a cuerpo de Deteriors de |a calidad del Todos [agua Implementar alarmas para cierre
de Derrames Emergencia . agua y contaminacion de . 5 1 10 5 o o 25000 Media y N !
. agua superficial suela, flara, Faunal de sifones v kits antiderrame
emergencia suelo
Situaciones . . Contaminacion del .
X . Generacion de ruido par N X . . Control de los equipos !
de Incendia Emergencia recurso aire | Alteracion Hire 1 1 1 5 5 10 250 Bajo
. alarmas ! Consuma de agua h ) Sensores de humo
emergencia del ambiente de trabajo

Meror 2 25.000

Eaijo

Hacer seguimisnto al
dezempefic ambiental

£5.000 2125.000

Medio

Revizar el contral operacional

Mayaor 2 125.000

Alko

Establecer mecanizmos de
mejora, control y seguimiento




ANEXO 2.
ETIQUETA PARA RESIDUOS CODIGO A4140

ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROSOS &) s (‘: acuedUCtO
UP G s Acowenininio v o 4 sssom
Centro de Narifio
Fecha de embalaje Rel/mm/aaza Dependencia
Fecha de recoleccion Rel/mm/azaa Peso [Kg]
Liguido
Tipo de residuo Cédigo A4140
3rni Coloreados y canurados
Rseiisabl Nombre del tecnico resoonsable Norbiaidatasoel
Laboratorio
Maturaleza del RESPEL

Observaciones:

Marcar conuna % el riesgo que presenta
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ANEXO 3.
ETIQUETA PARA RESIDUOS CODIGO Y34

ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROSOS g Y acueducto
12 E1) a0 scanmamantns v anto b wosonh
Centro de Narifio
Fecha de embalaje Rel/mm/aaza Dependencia
Fecha de recoleccion Rel/mm/azza Peso(Kq)
Liguido
Tipo de residuc Cédigo Y34
Scni Quimicos acidos
Resionisals Nombre del técnico resoonsable Norbradaliagsal
Laboratorio
Maturaleza del RESPEL
Observaciones:

Marcar conuna x el iesgo que presenta




ANEXO 4.
ETIQUETA PARA RESIDUOS CODIGO Y23

ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROSOS 9 - (K ac Ueducto

L () s mcamvaminin v s i mosorh
Centro de Narifio
Fecha de embalaje Rel/mm/aaaa Dependencia
Fecha de recoleccion Rel/mm/aaza Peso(Kg)
Liguido
Tipo de residuo Cadigo Y23
Resaordaite Nombre del tecnico resoonsable Ribiadal asaal

Laboratorio
MNaturaleza del RESPEL

Observaciones:

Marcar con una = el riesgo que presenta
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ANEXO 5.
ETIQUETA PARA RESIDUOS CODIGO A3150

ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROS0S 8 ~ acueducto
(‘ U MR SLANASLLALD Y A 0 SO0
Centro de Narifo
Fecha de embalaje d/mm/zezz Dependencia
Fecha de recaleccion /mm/aza Peso(Kg)
Liquido
Tipo de residuo Codigo A3150
i Discivente azgdolen.
bbbl Nombre del tecnico resoonsable s hulogenade
Laboratorio
MNaturaleza del RESPEL
Observaciones:

Marcar con una s el riesgo que presenta
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ANEXO 6.
ETIQUETA PARA RESIDUOS CODIGO A4090

ETIQUETA PARA RESIDUOS PELIGROSOS ‘} “ acueducto
Centro de Narifio
Fecha de embalaje Rd/mm/z322 Dependencia
Fecha de recoleccion Rd/mm/a3z3 Peso(Kgl
Liguido
Tipo de residuo Codigo A4030
e Quimicos Bisicos
—— 1 Nombre del técnico resoonsable Moakisdibimsnd
Laboratorio
Naturaleza del RESPEL

Observaciones:

Marcar con una x el iesgo que presenta
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ANEXO 7.
FICHA DE REVISION PARA CADA EXTINTOR

PRESION 1234567890
DEPRUEBA 1234567890

JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN.

PRUEBA HIDROSTATICA:
PROBADA POR:

NOMBRE DEL DISTRIEUIDOR:

TELEFONO:
LICENCIA No.

12345678910

Mombre del Empleado

Licencia No.

A

Obtenida de: Norma NTC 2885




ANEXO 8.
RECOMENDACIONES

El laboratorio de aguas de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota
no cuenta con controles internos sobre el manejo de residuos liquidos peligrosos,
ocasionando no conformidades por los entes reguladores, por ello es importante

implementar el plan de manejo de residuos.

Capacitar el personal del laboratorio en prevencion y control de derrames de

residuos liquidos peligrosos.

Evaluar la implementacién de un centro de acopio disefiado para el laboratorio

gue cumpla con las normativas.



