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Resumen

Los laboratorios encargados de prestar servicios de andlisis quimicos de matrices ambientales
suelen acreditarse en diferentes métodos de andlisis para brindar credibilidad en los resultados
para el cliente, siendo muchos de estos métodos, basados en normas estandar que sirven de guia
para obtener los resultados esperados. Internamente los laboratorios hacen un control,
almacenamiento y manejo de sus materias primas y de los residuos generados. En el laboratorio
objetivo de este trabajo, el laboratorio GAIA, existe una problematica debida al control parcial
de la generacion de residuos y la disposicion de estos, con un control también parcial de las
materias primas empleadas, ademas de las exigencias del método empleado actualmente para
determinacion de mercurio en muestras acuosas, son necesarios tratamientos previos a la muestra
lo que conlleva a la generacion de considerables volimenes de residuos. El objetivo general de
este proyecto implica una evaluacion del desempefio ambiental de todas metodologias analiticas
utilizadas y disefiadas actualmente en los laboratorios de analisis de matrices ambientales,
centrando la atencidn principalmente en el método de determinacién de mercurio en matrices
acuosas en el laboratorio GAIA, y posibles soluciones a los aspectos e impacto que generan en el
medio ambiente. El trabajo tendra como primer objetivo realizar el diagndstico del impacto
ambiental generado en cada una de sus etapas analiticas con respecto al uso de energia y la

generacion de residuos, ademas de analizar de forma critica y bajo el protocolo de la quimica



LA QUIMICA VERDE COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION AMBIENTAL

verde, desarrollos experimentales propios de la industria de analisis de aguas con la finalidad de
establecer criterios para determinar qué tan verde es un experimento o proceso. La quimica verde
no estipula un nimero minimo de principios que deben satisfacerse para que un proceso quimico
sea considerado como verde por lo que, como segundo objetivo, se hizo un analisis de y
seleccion de un método de analisis multicriterio para evaluar qué tan verde son los métodos
analiticos del laboratorio mediante revision de mecanismos de manejo y minimizacion de
residuos. Para la investigacion se recurri6 a fuentes de informacion como: documentos internos
del laboratorio, cambios y modificaciones en los métodos, observaciones realizadas a las

instalaciones fisicas del laboratorio y revision bibliografica.

Finalmente, el tercer objetivo, consta de una propuesta para la sustitucion de practicas de
laboratorio tradicionales por un método con enfoque en quimica verde, que al ser implementado
le permitird a los laboratorios de aguas incluyendo al laboratorio objeto del caso de estudio, la
minimizacion de los efectos negativos generados hacia el medio ambiente y disminucion de los

riesgos para la salud y seguridad del personal.
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1. Contextualizacion y planteamiento del problema

En laboratorios dedicados al andlisis de matrices ambientales, se maneja gran cantidad de
reactivos quimicos y se efectuan diversos procesos que conllevan la generacion de residuos
(Miranda & Badilla, 2020; Benitez et al., 2013) tanto so6lidos como liquidos (Mora &
Benavides,2011), que en la mayoria de los casos son peligrosos para la salud de los analistas, el
medio ambiente y de la comunidad en general (Alvarez et al., 2020). Muchos de estos residuos
se vierten directamente a los distintos medios receptores agua, aire y suelo.

Como caso de estudio, y para objetivo de este trabajo, se eligio el laboratorio del grupo de
investigacion GAIA (grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion ambiental), un laboratorio
ubicado en la ciudad de Medellin, el cual se dedica a la realizacion de estudios fisicoquimicos,
toxicoldgicos y microbioldgicos en ecosistemas acuaticos y terrestres y en ambientes
industriales, el laboratorio rige segtn el sistema de gestion de la calidad basado en la norma
NTC- ISO/IEC 17025; este sistema estd fundamentado en personal competente.

Las distintas etapas de los procesos quimicos para el laboratorio GAIA, generan los

residuos que se observan en la tabla 1.

Tabla 1. Residuos generados en distintas fuentes generadoras de los mismos.

Recepcion de muestras Procesamiento de las muestras Descarte de muestras
. Recipientes de toma . Soluciones 4cidas o 4cidos e Guantes
de muestras. en forma solida. . Recipientes de
. Recipientes de acidos o Soluciones basicas o bases  almacenamiento de muestras

para preservacion de en forma solida.

10
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Recepcion de muestras Procesamiento de las muestras Descarte de muestras
muestras con residuos de . Muestras de agua ° Muestras de agua residual y
acido sulfiirico y nitrico. superficial y residual con contenido  superficial con contenido de reactivos
° Pipetas Pasteur de de reactivos quimicos (&cidos, (acidos, bases, sales, indicadores,
pasta utilizadas en la bases, sales, indicadores, inhibidores, estandares).
preservacion de muestras. inhibidores, estandares).

. Papel absorbente. . Reactivos vencidos

. Neveras de icopor. . Guantes de nitrilo

. Guantes de nitrilo. . Tapabocas

. Tapabocas . Servilletas contaminadas
. Tiras de pH
. Material de vidrio roto

Actualmente, el laboratorio GAIA ha intentado implementar metodologias para la

separacion y posterior envioé de los residuos a empresas gestoras de residuos para su tratamiento.

En particular el laboratorio cuenta con una reglamentacion institucional muy basica, donde se
establecen las acciones necesarias para el manejo integral de los residuos quimicos que se
generan de una forma parcial, ocasionando impactos negativos por contaminacion en su area de
influencia directa, ademas se pone en riesgo la salud del personal que se encuentra expuesto
como estudiantes, investigadores, docentes, técnicos y auxiliares de laboratorio, por lo cual es
necesario avanzar y fortalecer dicha reglamentacion especifica para laboratorios donde se
analicen matrices ambientales como el del caso de estudio.

Sin embargo, dentro de los laboratorios que realizan ensayos en matrices ambientales
como en el caso de estudio, se involucran el uso de diferentes reactivos y disolventes generando

residuos toxicos por lo que se necesita un manejo mas eficiente y seguro de los residuos (por

11
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ejemplo, en recipientes debidamente clasificados, rotulados y almacenados segun su reactividad,
compatibilidad y peligrosidad), situacion ocasionada por restricciones relacionadas con espacio
de almacenamiento, optimizacion de recursos economicos, empleo de metodologias
convencionales y una cultura de manejo organizacional para una gestion ambiental que evite el
riesgo de que se presenten situaciones como reutilizacion de contenedores de productos
quimicos peligrosos, identificacion incorrecta de residuos, sobrantes de soluciones preparadas,
reactivos en desuso excedentes existentes por la compra excesiva, muestras inservibles y la no
desactivacion de residuos en la fuente generadora antes de su almacenamiento.

Por estas razones los laboratorios analiticos tienen un papel fundamental en la proteccion
del medio ambiente a través del control de contaminantes en aire, agua o suelo, mediante la
aplicacion de la quimica analitica verde como mecanismo para reducir o eliminar efectos
secundarios de las practicas analiticas.

Los laboratorios que realizan analisis de matrices ambientales se encuentran interesados
en mejorar la gestion en cuanto a gasto de reactivos, y generacion de desechos ademas de evaluar
el verdor en cada una de las etapas analiticas del laboratorio. Consistente con esta demanda la
presente propuesta busca emplear principios de la quimica verde con el fin de realizar un
control de medidas en cuanto a la prevencion y minimizacién de los residuos que incrementen la
seguridad durante su generacion y manipulacion, a su vez se pretende evaluar una metodologia
completa desde la recoleccion de la muestra hasta la determinacion final, teniendo en cuenta la
reduccién de riesgos para la salud de los trabajadores y su impacto en el medio ambiente. Con

base en lo anterior, esta propuesta busca resolver la siguiente pregunta:

12
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(Es posible realizar la gestion eficiente de residuos en laboratorios de analisis

ambientales mediante una estrategia basada en los principios de la quimica verde?

13
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Proponer una estrategia eficiente y segura para la gestion de residuos peligrosos aplicable

a laboratorios de andlisis de matrices ambientales bajo principios de la quimica verde.

2.2 Objetivos Especificos

- Diagnosticar impactos ambientales generados por el laboratorio caso de estudio en cada
una de las areas generadoras de residuos liquidos.

- Evaluar de forma critica y bajo el protocolo de la quimica verde, las metodologias
propias para el laboratorio de andlisis de matrices ambientales, caso de estudio, con respecto al
uso de energia y generacion de residuos.

- Definir la herramienta a ser aplicada en la gestion verde para el laboratorio de analisis
de matrices ambientales, caso de estudio, como trabajo preventivo en la minimizacion de la

contaminacion.
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3. Estado del arte y marco teodrico

3.1 Generalidades

El interés por el estado del medio ambiente aumenta constantemente en el gremio de los
laboratorios de analisis (Aires & Dias, 2020; Workman, 2019; Hoffman & Dicks , 2020)
debido a que la mayoria de los laboratorios, generan residuos tanto s6lidos como liquidos
(Freitas et al., 2020) en cada una de sus actividades analiticas presentando un riesgo
inherente en: algunos tipos de muestras, alicuotas de reactivos y solventes utilizados,
ademds del consumo de energia relacionado con equipos cada vez mas modernos que
producen desperdicio y emisiones provenientes de los numerosos pasos de metodologias
analiticas empleadas (De la Guardia & Garrigues , 2011; Armenta et al., 2019) por lo
tanto; se hace significativo examinar los procesos y actividades quimicas que pueden
afectar el medio ambiente, tanto a nivel de laboratorio como a escala industrial
(Namiesnik, 2001; Sheldon et al., 2022). En consecuencia, en los laboratorios analiticos
el residuo generado simplemente es tratado una vez finaliza el proceso, solucion que,
puede ademas suponer un grave riesgo para la salud y el medio ambiente, resulta costosa
y poco efectiva, pues se limita a transferir la contaminacion (residuos, emisiones y
vertidos) de un medio a otro (Cardona, 2007).
En este sentido, muchos laboratorios han implementado Planes de Gestion de Residuos
para brindar procedimientos y acciones en cuanto al manejo integral y minimizacién de los
residuos desde su generacion hasta su disposicion final (Jurjeva & Koel, 2022) , lo que permite

de alguna forma estandarizar los procesos, bajo una politica de calidad (Leiton & Revelo,
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2017), encaminada hacia el tratamiento de los residuos como aspecto imprescindible en la
organizacion de todo laboratorio (Berrio, Beltran et al., 2012; Garrigues et al., 2019).La gestion
de desechos como mecanismo de accion a su vez permite prevenir la degradacion ambiental, asi
como la contaminacidn del suelo y los recursos hidricos (Lemos et al., 2018).

En la actualidad, la “quimica verde” ofrece a la industria una posible solucion para la
gestion de residuos y su minimizacion, especialmente en aspectos importantes como el
tratamiento y la recuperacion de sustancias quimicas (Ramirez et al., 2017). La quimica verde
supone beneficios econdmicos, pues requiere menos inversion para tratar el residuo generado y
para consumir reactivos quimicos, asi como la optimizacion del consumo de los mismos
(Bolanos, 2012; Chemat & De la Guardia, 2019).

La Quimica Verde o quimica sostenible consiste en una vision integral que incluye: la
utilizacion de sustancias quimicas amigables con el ambiente, buscando la reduccion de los
residuos quimicos en las diferentes etapas analiticas donde se generen (Diaz et al., 2019; Pacheco
& Pino, 2019) vale la pena destacar su caracter preventivo, ya que pretende evitar los problemas
antes de que ocurran (Benavides et al., 2015). Actualmente se conocen doce principios de la
Quimica Verde desarrollados por Anastas y Warner, como guia en la sintesis y aplicacion de
productos y procesos quimicos que reduzcan o eliminen, el uso y produccion de materiales
dafiinos al ambiente (Rodriguez, 2019):

1. Prevencion en la generacion de residuos.

2. Métodos de sintesis que deben incorporar al mdximo, en el producto final, todos los
materiales usados.

3. Sintesis quimica menos peligrosa empleando sustancias no toxicas o de baja toxicidad.

4. Disefio de productos quimicos mas seguros con minima toxicidad.

16
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5. Minimizacion del empleo de disolventes y productos auxiliares.

6. Disefio para la Eficiencia Energética.

7. Uso de materias primas renovables.

8. Reducir la formacion de derivados.

9. Empleo de catalizadores lo mas selectivos posibles.

10. Disefio de productos quimicos para que se degraden al final de su vida util.
11. Control en tiempo real de compuestos contaminantes

12. Quimica inherentemente mas segura para la prevencion de accidentes

Para los laboratorios de andlisis de matrices ambientales se hara énfasis en los principios
de prevencion en la generacion de residuos, minimizacion del empleo de solventes y productos
auxiliares, uso de productos quimicos mas seguros y eficiencia energética. Al implementar estas
acciones el laboratorio debe considerar: Las actividades humanas y los residuos quimicos
generados, la minimizacién y eliminacion de los residuos almacenados o descargados y el
tratamiento de los residuos quimicos peligrosos de una manera eficiente (Estrada, 2015). A su
vez se debe tomar en cuenta la funcién del disefio de objetivos ambientales, ciclo de vida de los
reactivos quimicos y demas sustancias empleadas en el laboratorio (Bolafos, 2012; Pacheco&

Pino, 2019).

Segun el Manual de Seguridad de Residuos Quimicos (Panreac,2020) se presentan las
siguientes estrategias para el manejo de los residuos generados a partir del uso de reactivos en las
diferentes etapas analiticas:

1. Realizar el inventario de todos los posibles residuos.
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2. Definir los grupos de residuos (segun sus caracteristicas fisicoquimicas, peligrosidades
y tratamiento/ eliminacion posterior)

3. Considerar las posibilidades de minimizacion.

4. Gestionar las compras correctamente (evitar tener stocks elevados para disminuir la
cantidad de residuos generada por reactivos caducados, o no usados).

5. Implantar sistema de recogida selectiva en funcion de los grupos establecidos y
destinar recipientes adecuados a las caracteristicas de los residuos.

6. Identificar y etiquetar los envases y contenedores que contienen residuos.

7. Informar y formar al personal del laboratorio sobre el procedimiento de gestion de
residuos

8. Contactar con una empresa externa autorizada (gestor de residuos) para la recogida,
tratamiento y eliminacion de aquellos residuos que no puedan tratarse en el propio laboratorio.

9. Cumplir con la legislacion vigente.

Antes de proceder al envio a gestores autorizados, los residuos obtenidos podrian ser
tratados de modo que disminuya su peligrosidad y acondicionados en recipientes debidamente
clasificados de acuerdo con su uso (Ver tabla 2). Los pre-tratamientos propuestos para el caso de
estudio se realizaran con base en los siguientes “grupos” (en el caso de residuos pertenecientes a
un mismo grupo pueden depositarse en un mismo recipiente):

A. Disolventes organicos no halogenados

B. Disolventes organicos halogenados

C. Disoluciones neutralizadas a pH 6-8

D. Soluciones de Sales Metalicas

18
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E. Residuos quimicos no peligrosos

Para el caso de residuos solidos generados en el laboratorio como papeles de filtro,
guantes desechados, trapos, aserrin u otras materias impregnadas de reactivos quimicos, sin
efectuar previamente una clasificacion, eliminacion, destruccion o neutralizacion de los mismos,
no se pueden disponer directamente en rellenos sanitarios y deben ser entregados a un gestor
autorizado.

Tabla 2. Pre-tratamientos para residuos liquidos en el laboratorio.

)
: CLASIFICACION Y USO PRODUCTOS TRATAMIENTO
RECIPIENTE
1 Acidos inorganicos, sales y Acido nitrico, 4cido Diluir con agua
soluciones acidas usados en la  sulfurico, bifosfatos, aproximadamente a 1:5 y
etapa de preservacion de bisulfatos, etc. neutralizar afiadiendo
muestras lentamente sodio hidroxido
en solucion o en escamas
(hasta pH 6)
2 Acidos organicos utilizados en  Acido acético, butirico, Diluir con agua
procesos de limpieza y fenilantranilico, aproximadamente a 1:5 y
desinfeccion del laboratorio. naftalensulfonico, neutralizar afladiendo
toluensulfonico, etc. lentamente sodio hidroxido
en solucion o en escamas a
pH 6-8.
3 Bases y soluciones basicas, Dietilamina, trietanolamina, Diluir con agua
aminas, sales basicas, como hidréxido de amonio, aproximadamente a 1:5 y
neutralizadoras de pH en hidroxido de potasio, neutralizar afiadiendo

hidréxido de sodio, carbonato  lentamente acido sulfurico
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NO

RECIPIENTE

CLASIFICACION Y USO

Sales y soluciones inorganicas.

PRODUCTOS

Sulfatos, nitratos, metales
pesados, mercurio, cadmio,
arsénico, cromo, etc)
Disoluciones acuosas

inorganicas.

TRATAMIENTO

No descartar directamente
en el desagiie. Precipitar el
cadmio, cobre, mercurio,
cromo etc, mediante la
adicion de un grupo
hidroxilo OH" (obtenido al
agregar hidroxido de sodio)
a una solucion del metal, en
sus diferentes estados de
oxidacion, generando la
precipitacion del metal en
forma de hidroxido, el
precipitado es colectado

para facilitar su
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NO
CLASIFICACION Y USO PRODUCTOS TRATAMIENTO
RECIPIENTE

reutilizacion. Se evita
precipitar en forma de
sulfuros debido a la
peligrosidad de los
reactivos.

Nota: Modificado a partir de la informacion del Manual de seguridad de laboratorios Quimicos, Panreac Quimica

S.A.,2019.

Por su parte, para la implementacion del plan de manejo de residuos, deben participar y
colaborar los trabajadores del laboratorio y en general todas las personas implicadas en la
produccion de residuos peligrosos (servicio de prevencion y medio ambiente sistema de 2001,
2020).El tratamiento “final” se debe realizar siempre por un gestor autorizado de residuos,
aunque se realice algin pre-tratamiento por parte del laboratorio generador (caso de estudio).Sin
embargo; se debe cumplir con la normativa vigente en Colombia en materia de residuos
Decreto 1076 del 2015, Titulo 6 “Residuos peligrosos”, articulo 2.2.6.1.3.1 “obligaciones”. En el
presente decreto se establecen las obligaciones que tienen los generadores de residuos y se dictan
otras disposiciones relacionadas con el marco de la gestion integral de los residuos (gestion de
residuos, identificacion de peligrosidad, capacitaciones, envasado, embalado y etiquetado, planes
de contingencia de derrames, medidas de cardcter preventivo, contrataciones en servicios de
tratamiento y/o disposicion final y registro ante la autoridad ambiental competente entre otras).
En los anexos I y II del documento se presenta la clasificacion de peligrosidad de los desechos
peligrosos debido a su caracter corrosivo, reactivo, explosivo, inflamable, infeccioso, reactivo y

toxico).
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Sin embargo, a pesar de la aplicacion de los planes de gestion de residuos, persiste la
problematica relacionada con el riesgo inherente de las metodologias de quimica analitica y su
contribucion en el aumento de la cantidad de contaminacion y otros problemas ecoldgicos. Por lo
que es importante trabajar en ecologizar los métodos analiticos, mientras se toma bajo
consideracion aspectos claves como la precision y sensibilidad (Ptotka-Wasylka & Namiesnik,
2019). En este sentido, los principios de la quimica analitica verde han designado cuatro factores
principales a tener en cuenta durante la evaluacion verde y ecologizacion de métodos analiticos,
los cuales son: recoleccion y preparacion de muestras, instrumentacion y reactivos usados
(Namiesnik, 2001; Kannaiah et al., 2021).

Las afirmaciones anteriores sugieren que para el caso de los laboratorios de quimica que
desarrollen préacticas mas amigables con el medio ambiente, mediante la aplicacion de
estrategias de seleccion de reactivos menos toxicos o en su efecto realizando la sustitucion de
los reactivos convencionales por unos menos peligrosos y la reduccion del consumo energético e
insumos, se evidenciara ademads, una disminucion en la generacion de RESPEL y su
correspondiente peligrosidad en cada una de sus etapas analiticas (Giizel &Canl1,2022; Herrera
et al., 2015;Wojnowski et al., 2022 ).

A su vez, como complemento a estas estrategias de la quimica verde con enfoque en el
manejo de residuos anteriormente mencionadas, la minimizacién del impacto ambiental de los
métodos ya existentes, en cada etapa del procedimiento analitico (es decir, recoleccion de
muestras, preparacion de muestras, analisis y la generacion de los resultados) debe evaluarse en
los procesos tanto en funcidn de los residuos generados como su influencia en el medio ambiente

y la posibilidad de aumentar su verdor ( Tobiszewski, Mechlinska, Zygmunt & Namiesnik, 2009;
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Jurjeva & Koel, 2022). A continuacion, se proponen una serie de herramientas de evaluacion

ecologica para los métodos analiticos mate:

indice Nacional de Métodos Ambientales (NEMI): Herramienta de evaluacion en
funcién de perfiles de verdor (Mohamed & Fouad, 2020). Para evaluar un método particular se
toman en consideracion cuatro criterios principales: toxicidad y corrosividad de los productos
usados, productos quimicos, peligro y cantidad de residuos, persistente, bioacumulativo o toxico
y el pH durante el andlisis (rango de 2—12).

Otra herramienta ha sido propuesta por Raynie y Driver (2009): En este caso, los
procedimientos se evalian con base en cinco criterios: potencial ambiental, salud y riesgo de

seguridad, cantidad de residuos generados y consumo de energia (Figura 1).

Figura 1. Herramienta de evaluacion verde por Rayne et al

Peligro para la salod Peligro para la seguridad

Pelizro ambicntal Cantidad de residuos

Energia

Nota: Green assessment of chemical methods. In: 13th annual green chemistry and engineering conference, por

Raynie D, Driver J, 2009, p.34.
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Enfoque alternativo de Ecoescala Analitica propuesta por Namie snik et, al (2012):
En esta herramienta se evaltan varios parametros del procedimiento, como el numero de
reactivos utilizados o residuos generados.

Indice de Procedimiento Analitico Verde (GAPI): Herramienta novedosa, en donde la
evaluacion de la ecologizacion de cada paso del procedimiento analitico se presenta en forma de
pictograma compuesto por cinco pentagramas (Figura 2), que proporcionan informacién sobre el
verdor de diferentes pasos del procedimiento analitico. Se evaltan la recoleccion y preparacion
de muestras, los reactivos utilizados, la instrumentacién y un método general basado en su
impacto ambiental utilizando una escala de tres colores. Por lo que GAPI es considerada una
buena herramienta semicuantitativa para la comparacion y evaluacion verde, debido a sus
criterios de evaluacion bien definidos y la simplicidad en su aplicacion (Ptotka-Wasylka , 2018;
El-Kafrawy et al ., 2022).

Figura 2 Herramienta de evaluacion verde por Plotka-Wasylka

Preparacion de muesiras Reactivos utilizados

Recoleceion de muestras Instrumentacion

Tipo de método general

Nota: A new tool for the evaluation of the analytical procedure: Green Analytical Procedure Index. por Ptotka-

Wasylka, J, 2018, Talanta, p. 204-209.
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Asi mismo, una forma interesante de abordar problemas multiobjetivo en analisis quimico
es la aplicacion del andlisis de decisiones multicriterio (MCDA). Este es un grupo de técnicas y/o
herramientas que pueden evaluar muchos criterios (pardmetros de evaluacion) y alternativas
(posibles opciones) que ademas constituyen una gran cantidad de datos en los problemas de toma
de decisiones. Difieren en sus mecanismos debido al uso de varios métodos matematicos
(algoritmos), tal es el caso de la forma de asignacion de los valores de ponderacion a los
criterios, dado que se puede hacer de una manera especifica y distinta en cada método
(Bystrzanowska & Tobiszewsk, 2018).

Los métodos de analisis multicriterio mds ampliamente conocidos y utilizados en el area
de quimica son:

TOPSIS (Técnica para el orden de preferencia por similitud con la solucion ideal),
AHP (proceso de jerarquia analitica) PROMETHEE (Método de organizacion de clasificacion de
preferencias para el enriquecimiento) (Bystrzanowska & Tobiszewsk, 2018).

En la literatura se reportan ejemplos del uso de métodos MCDA en casos de procesos de
eleccion de procedimientos analiticos (Cinelli et al., 2017; Raccary et al., 2022; Tobiszewski &
Ortowski, 2015), debido a su facilidad para evaluar el desempefio en la quimica analitica verde
(GAC) cuando los criterios que describen las alternativas se refieren a su verdor.

Entre las ventajas del analisis de decision multicriterio (MCDA) se encuentran la
capacidad de evitar la toma de decisiones subjetivas y la posibilidad de asignar valores de
ponderacion a criterios que reflejen las preferencias de las partes interesadas, por lo que la
comparacion o evaluacion se hace mas sistematica y completa. Los resultados finales se expresan
como valores numéricos mediante el uso de herramientas comerciales como software de

computadora como Expert Choice, D-Sight, M-MACBETH entre otros. Las operaciones que
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utilizan software no son particularmente laboriosas y no requieren mucho tiempo ya que algunos
parametros se pueden calcular automaticamente. Ademads, la mayoria de los programas permiten
que los resultados obtenidos sean presentados en forma de graficos y diagramas claros para que
puedan ser facilmente entendidos (Bystrzanowska et al. 2020). Sin embargo, la eleccion de la
metodologia para la evaluacion verde de los métodos analiticos depende de las condiciones
especificas que se presenten en el laboratorio analitico a estudiar y el equilibrio entre la
compatibilidad de los principios de la quimica verde y la quimica analitica que busca la mejor
precision, selectividad y sensibilidad en los métodos.

Algoritmo HEXAGON. La herramienta cuantitativa hexagonal comprende la
calificacion de cinco variables de un método mediante la asignacion de puntos de penalizacion
(PP). Las variables se dividen en cinco grupos: caracteristicas analiticas o cifras de mérito,
riesgos quimicos y para la salud asociados, respeto al medio ambiente, sostenibilidad y coste
economico (A. Ballester-Caudet et al 2019). Especificamente, las cifras de mérito incluyen el
desempefio analitico del método en evaluacion y se organizan en diferentes bloques de la
siguiente manera: las cifras de mérito 1 (FM-1) involucran el tratamiento de la muestra, las
caracteristicas del método y el procedimiento de calibracion mientras que las cifras de mérito 2
(FM-2) explican el control de calidad y la precision. El sistema globalmente armonizado (SGA)
evalta las consideraciones de toxicidad quimica, peligrosidad y seguridad (Tarin 2004, Phan et
al 2015). Los residuos derivados del método analitico y la posibilidad de reciclarlos se tienen en
cuenta para evaluar la sostenibilidad que ofrece el procedimiento analitico. Ademas, el impacto
ambiental se cuantifica mediante la métrica de huella de carbono (Ptotka-Wasylka 2018), que
considera el consumo energético de los equipos empleados y el tiempo para realizar el analisis.

FEl costo anual relacionado de la determinacion analitica se estima de acuerdo con el costo del
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equipo necesario ademas de su costo de consumo eléctrico, el costo de los reactivos y materiales
utilizados y el salario asignado al personal calificado. La huella de carbono y el coste anual se
cuantifican en términos absolutos, mientras que los puntos de penalizacion se asignan al resto de
variables. Finalmente, la suma de los PP y los valores estimados de la huella de carbono y los
costos se clasifican en una cuantificacion general para cada variable utilizando una escala Oe4 y
se organizan en un hexagono como pictograma resultante. Cuanto mayor sea la puntuacion (es
decir, acercandose a 4), se cumplen las siguientes afirmaciones: peor la adecuacion de las cifras
de mérito para proporcionar un resultado analitico fiable, peor la contribucién a la salud y
seguridad, peor el impacto ambiental, sostenibilidad y relacion costo-beneficio. En la etapa final,
se calcula la media aritmética de la puntuacion Oe4 (Sav) para clasificar los procedimientos
analiticos y eventualmente comparar los resultados de la evaluacion al aplicar los otros
algoritmos propuestos en el presente articulo. La escala se relaciona con el desempefio excelente,
bueno, adecuado, débil y fallido del método analitico probado para las puntuaciones: 0, 1, 2,3y
4, respectivamente. El algoritmo hexagonal se ha aplicado a una amplia variedad de métodos que
emplean diferentes técnicas analiticas (Ballester., et al, 2019). Entre ellos, la espectroscopia de
absorcion atomica (AAS), la espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-
MS) y la espectrometria de emision Optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), la
cromatografia de liquidos y gases (Ballester-Caudet et al., 2022), asi como la radiactividad, ya se
han evaluado al analizar la industria del agua. También se han comparado recientemente los
métodos de espectrofotometria UVeVis, fluorescencia, quimioluminiscencia y potenciometria
ISE para el analisis de amonio en muestras de agua.

Algoritmo RGB. El modelo RGB desarrolla y amplia el concepto de "verdor" de un

método analitico por los otros colores primarios asignados a otros atributos basicos de un
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método, como resultado de lo cual el color resultante de un método esta determinado por la
contribucion del Rojo, Componentes verde y azul (Nowak et al., 2020; Mazzaracchio et al.,
2022). El color rojo (R) se asigna al rendimiento analitico expresado por criterios de validacion,
que son una medida de la calidad del resultado analitico, el verde (G) a la seguridad y el respeto
al medio ambiente y el azul (B) a la eficiencia practica y la productividad. La intensidad de un
color primario dado se expresa mediante el parametro CS (Puntuacion de color) en la escala de
0e100%, distinguiendo tres rangos: <33.3% - el rango de una falta general de aceptacion para el
atributo en consideracion, 33.3% y <66,6%: rango de aceptacion, pero no satisfaccion, y 66,6%
de satisfaccion para un atributo determinado. Los rangos anteriores permiten simplificar
significativamente el uso del modelo RGB para la evaluacién de métodos analiticos y distinguir
el nimero limitado de colores resultantes / finales de un método, presentado en la Fig. 4. El color
de un método es el parametro cualitativo que es facil de determinar. Estimar e interpretar. Otro
parametro llamado "brillantez del método" (MB) esta dedicado a una evaluacion cuantitativa mas
completa. MB se calcula como la media geométrica ponderada de tres valores CS
correspondientes a los respectivos colores primarios, con pesos "W", seleccionados por el
usuario. Como resultado, MB no tiene correlacion directa con el color, ya que permite asignar
diferentes pesos a los atributos primarios dados, por ejemplo, mayor para el rojo (rendimiento
analitico) que el verdor, etc. Ademas, reconocer MB como la media geométrica lo hace mas
sensible a valores extremadamente bajos de CS, que pueden constituir cuellos de botella de todo

el método y afectar su utilidad.
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3. Metodologia

La propuesta de la gestion y minimizacion de residuos fue dividida en 3 fases principales
que permitieron orientar y definir por escrito la puesta en marcha del programa, (Subdireccion
ambiental, &rea metropolitana de Bucaramanga, 2020) a través de un conjunto de actividades
operativas del laboratorio GAIA enfocadas en la estrategia de la prevencion de la contaminacion,
principio basico de la quimica verde ("La Quimica Verde y la problemadtica de los residuos
quimicos de los laboratorios", 2006). Se tomo como objetivo de estudio un laboratorio de
analisis de matrices ambientales ubicado en la ciudad de Medellin, el laboratorio del grupo de
investigacion de gestion y modelacion ambiental GAIA. Asi mismo la propuesta de la gestion
verde de residuos se ejecutd mediante una evaluacion del verdor de uno de sus procedimientos
analiticos: la determinacion de mercurio en matrices ambientales por técnicas
espectrofotométricas, asi, con la finalidad de dar cumplimiento a los objetivos planteados con
anterioridad, se acoto el trabajo a este procedimiento analitico a pesar de que hay varios métodos
dentro del laboratorio qué requieren la concerniente atencion. El proceso seguido se ilustra en la

figura 3.
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Figura 3 Fase diagndstico inicial para el caso de estudio
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3.1 Fase diagnéstico inicial para el caso de estudio

Recoleccion de la informacion e inspeccion. Como punto de partida, se realiz6 el
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diagnostico del laboratorio mediante observacion directa a las instalaciones del area operativa del
laboratorio caso de estudio (visita presencial por parte del estudiante de maestria) y revision de la
plataforma documental del caso de estudio (GAIA) en cada uno de sus procesos estratégicos, de

apoyo, misionales entre otros, verificando la situacion actual documentado en (formatos,
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manuales, guias, protocolos, instructivos de métodos, informes de validacion) con las que cuenta
el laboratorio en cuanto a la generacion, segregacion, desactivacion y almacenamiento de los
residuos. Ademas de los vertimientos realizados producto de cada actividad, lo anterior
mediante la informacion obtenida en el informe de “revision por la direccion” del laboratorio
GAIA del afio 2020, donde se report6 el total de andlisis realizados (nimero de analisis /
parametro) y los pardmetros mas analizados y menos analizados con su respectiva generacion de
residuos solidos. Se revisoé también las clasificaciones de los residuos generados segun
lineamientos establecidos por la normatividad vigente en el “Manual de gestion integral de
residuos generados en la SIU”

La etapa en mencion se desarroll6 entre el 30 de agosto a septiembre del afio 2021.

Cumplimiento normativo. A su vez con respecto al marco normativo, se verifico el
nivel de cumplimiento por parte del laboratorio caso de estudio en cuanto a normas relacionadas
con “la prevencion y manejo de residuos desechos peligrosos generados en el marco de la
gestion integral” (Decreto 4741 de 2005) y “uso de agua y normas de vertimiento de residuos
liquidos” (Decreto 1594 de 1984). Ademas de la reglamentacion asociada a los vertimientos
segun resolucion 0631/2015 y decreto 3930/2010 y cumplimiento normativo reportado en el
“Manual de gestion integral de residuos comunes, reciclables, bioldgicos, quimicos y especiales
generados en la Sede de investigacion universitaria - SIU ” segin acuerdo superior 434 de 2015
por la cual se establece la Politica de Seguridad y Salud en el Trabajo para la Universidad de
Antioquia y manual Guia para el Manejo de Residuos Sélidos en el Valle de Aburra del Area

Metropolitana. La etapa en mencidn se desarrolld entre agosto a octubre del afio 2021.
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Diagrama de procesos. Para analizar cada una de las actividades asociadas al método
analitico de determinacion de mercurio, dentro del laboratorio, se establecieron los aspectos
ambientales que de ellas se derivan por medio de la elaboracion de diagramas de procesos.

Identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales. Con base en los
resultados obtenidos en la fase diagndstico, se identificaron las debilidades, oportunidades,
amenazas y fortalezas del caso de estudio mediante la elaboracion de una matriz DOFA, y sus
respectivas alternativas de manejo integral. Por su parte para conocer cudles son las actividades
en las que los procesos analiticos del laboratorio GAIA (especialmente el método de
determinacion de mercurio) interactuan con el medio ambiente y, por tanto, cuales son los
impactos ambientales, fue necesario conocer e identificar los aspectos ambientales asociados a
estos impactos y sus areas de influencia ademas de las condiciones caracteristicas de cada
proceso. Una vez identificados, se definieron unos criterios para evaluar su importancia e
impactos significativos mediante la elaboracion de una matriz de aspectos e impactos (matriz

identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales).
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3.2 Evaluacion verde de las metodologias para el caso de estudio

3.2.1 Evaluacion verde de las metodologias seleccionadas para el caso de estudio mediante un

método de anadalisis de decision multicriterio (TOPSIS, HEXAGON, RGB)

La segunda fase correspondi6 a la evaluacion verde del método de determinacion de
mercurio, para el laboratorio GAIA, se ejecutd mediante la aplicacion de una herramienta de
apoyo para la optimizacion y desarrollo de los métodos analiticos. Esta herramienta se basa en el
andlisis de decisiones multicriterio (MCDA) un grupo de técnicas que permiten describir un
problema utilizando valores numéricos y que con la aplicaciéon de un algoritmo adecuado se
obtiene una clasificacion de las opciones disponibles en orden de preferencia (Bystrzanowska et
al. 2020). La aplicacion de la herramienta de evaluacion del caracter verde (andlisis de decisiones
multicriterio) para el método analitico de determinacion de mercurio del laboratorio GAIA, se
hizo en primera instancia con ayuda de la base de datos documental previamente obtenida en la
fase diagnostico (inciso 3.1) especificamente el informe de la validacion de dicho método, y
respecto a criterios que describen las alternativas posibles con la finalidad de encontrar el
proceso o procedimiento analitico preferible (alternativa correcta).

Independiente del mecanismo del algoritmo a seleccionar (TOPSIS, HEXAGON, RGB)
los pasos generales para la aplicacion del MCDA en la presente investigacion se muestran a

continuacion en el esquema:
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Figura 4 Pasos generales para la aplicacion del MCDA

e ~

. Cual es el problema?

Indicar partes interesadas

Seleccionar un conjunto de criterios

Especificar la relevancia de cada
criterio (ponderacion)

Seleccionar uno de los métodos de analisis de
desicion multicriterio (TOPSIS,
HEXAGON,RGB).

Interpretar los resultados obtenidos

Elegir la alternativa correcta

En primer lugar, se defini6é un problema, por lo que se especifico el propdsito de una
evaluacion, se requiri6o también elegir las partes interesadas que participaron en el proceso de

toma de decisiones. Sin embargo, debido al alcance del presente documento se remitio a un
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unico responsable de la toma de decisiones (DM). Entre las alternativas, se selecciond la mejor
solucidn con referencia a las condiciones de evaluacion dadas. El siguiente paso es la definicion
de un conjunto de criterios que permitan describir y comparar las alternativas disponibles para la
opcion mas adecuada.

Otro elemento que se tuvo en cuenta es la ponderacion de los criterios (preferencias del
unico responsable al evaluar la importancia de cada criterio), debido a que esta etapa permite
indicar la direccion del anélisis, de modo que podrén incluirse criterios metroldgicos,
medioambientales o econdmicos. La seleccion y aplicacion de un método MCDA fue el
penultimo paso, para ello se tuvo como posibles opciones a aplicar en el caso de estudio las
herramientas (TOPSIS, HEXAGON, RGB) mas usadas en los procesos de seleccion de
procedimientos analiticos de acuerdo con reportes en la literatura. Estos descritos en detalle por
Fabjanowicz et al.,2018 (determinacion de resveratrol en muestras de vino) y por Serna et al.,
2015 (ruta de proceso quimico para producir acetato de etilo) usando AHP, también por
Tobiszewski et al., 2015 (determinacion de aldrina en muestras de agua) usando PROMETHEE
y Bigus et al., 2016 (Aplicacion del analisis de decision multicriterio en la optimizacion del tipo
de solventes para la determinacion de clorofenoles con una micro extraccion liquido-liquido
dispersivo) usando TOPSIS. Finalmente se procedio a la interpretacion de los resultados,
presentados (ranking de opciones disponibles), seguido por la eleccion de la alternativa mas
adecuada. (Aenishaenslin et al., 2013; Bystrzanowska et al., 2020).

Para el presente estudio se seleccionaron 3 métodos multicriterio TOPSIS, HEXAGON y
RGB métodos que fueron definidos anteriormente para el caso de estudio. La evaluacion de estos
algoritmos en la de determinacion de mercurio se hizo con base en el trabajo realizado por

Nowak et.al 2020. A. En la tabla 3, se describe detalladamente los criterios de evaluacion que
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maneja cada uno de los métodos, dichos criterios todos importantes para el objetivo del andlisis,
sin embargo, con diferente relevancia, asi las cosas, para marcar dicha diferencia se asigna a cada
criterio ponderaciones de importancia definidos como peso total respecto a los otros criterios.

Tabla 3. Criterios de cada uno de los métodos de analisis multicriterio evaluados.

TOPSIS HEXAGON RGB
Criterio Wtot Criterio Wtot Criterio Wtot
LOD 1/8 Figuras de mérito 1 (tratamiento  1/6 Precision RDB 10/120
Precision 1/8 de muestra, Precision 10/120
Cantidad de solvente  1/8 caracteristicas del método y LOD 10/120
organico calibracion) Linealidad 10/120
Cantidad de solvente  1/8 Figuras de mérito 2 (control de Otros aspectos rojos 10/120
organico peligroso calidad y precision) 1/6 Cantidad de muestra
Cantidad de muestra  1/8 Toxicidad / seguridad Toxicidad de los 9/120
Residuo solido 1/8 Huella de carbono 1/6 quimicos
Otros analisis 1/8 Residuos 1/6 Otros riesgos laborales 9/120
Tiempo de analisis 1/8 Costo del analisis 1/6 Otros aspectos verdes
1/6 Costo del analisis 6/120

Tiempo de analisis

Consumo de muestra 6/120

Otros aspectos azules 12/120
12/120
8/120
8/120

Donde Wtot corresponde al peso que se le da al criterio respecto a todos los criterios listados.

Segun la informacion que pudo ser recolectada al inicio de este trabajo, fue posible contar

con el documento de validacion del método determinacién de mercurio para una matriz de agua,
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donde se determinaron las variables que servirdn para decidir cudl de las metodologias se ajustan
para evaluar el verdor del método analitico. En la tabla 4 se observan los valores de los criterios
usados para la evaluacion multicriterio obtenidos del informe de verificacion del laboratorio, del
método SM 3112B y el informe de control de suministros del laboratorio, siendo todos ellos
informacion confidencial pero que, para fines académicos relacionados con esta tesis, estuvieron

disponibles algunos datos requeridos.

Tabla 4. Criterios evaluados del método analitico de determinacion de mercurio en muestras

acuosas por los tres andalisis multicriterio para determinacion del verdor de dicho método

CRITERIOS VALORES
Linealidad 0,9997
LD 0,2 microgramos por litro
LQ 0,4 microgramos por litro
DS 0,028
Consumo energético 0,05 kW
Precision RSD 4.8
Exactitud (% recuperacion) 88,9%
Cantidad de residuos generados (agua contaminada con 2,18 L

mercurio y otros reactivos)

Tiempo de analisis

240 minutos

Preservacion de la muestra

Aceptable

Almacenamiento

Satisfactorio

Cantidad de muestra

Aceptable
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CRITERIOS VALORES
Pretratamiento de la muestra Deficiente
Portabilidad del equipo Insuficiente
Robustes del equipo Aceptable
Frecuencia de calibracion Medianamente aceptable
Control de calidad del método Aceptable (método validado)
Toxicidad Carcindgeno, mutagénico (4)
Tratamiento de los residuos Aceptable
Huella de carbono (Dada en consumo total de energia) Insuficiente
Costos de analisis anuales 35.685 euros

Nota: Documento de validacion de determinacion de mercurio total en agua por espectrofotometria de absorcion

atomica vapor frio SM 3112B, GAIA.

Para la determinacion del método de analisis multicriterio mas adecuado para evaluar el
verdor del método analitico se hizo con base en la metodologia propuesta por Nowak et.al 2020,
donde se propone una medida de la eficiencia general del método multicriterio expresado en
porcentajes, que resulta de las evaluaciones obtenidas utilizando cada uno de los tres algoritmos.

Se comienza con la evaluaciéon del método RGB, donde se hace uso de la herramienta
utilizada por los autores Nowak et.a/ 2020. Dicha herramienta empleada consiste en una plantilla
de Excel donde se introdujeron los datos requeridos para una seria de criterios evaluados y
reportados en el documento de la validacion del método analitico, y el algoritmo determina un
color segun los valores introducidos, este color da un criterio de lo apropiado o no que es este

método para evaluar el verdor.
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Se parte de una plantilla en blanco donde se evaltian 3 atributos principales: Rendimiento
analitico, seguridad con el medio ambiente y eficacia practica, partiendo de una clasificacion de
acuerdo con su importancia subjetiva (W) asignando valores a W de forma individual a cada
atributo. En segunda instancia se seleccionan minimo tres criterios segun los cuales se evaluara
el método para cada uno de los atributos principales, para el objetivo de este trabajo se eligieron
para rendimiento analitico (linealidad, limite de deteccion, limite de cuantificacion, precision, y
exactitud como porcentaje de recuperacion); para seguridad con el medio ambiente (cantidad de
residuos, toxicidad de los reactivos quimicos, toxicidad de los residuos, y otros riesgos
laborales); y para eficacia practica (costo de analisis, tiempo de andlisis, consumo de muestra y
otros aspectos), estos criterios se introducen en la plantilla que da lugar a la evaluacion de
muchos mas pero se pueden reducir las columnas para acotar la evaluacion. Posteriormente se
clasifican los criterios de acuerdo con su importancia individual (W), asignando valores a W
dentro de cada atributo teniendo en cuenta que la suma de los valores de W debe ser 10 dentro de
cada atributo. El tamafio de las celdas combinadas resulta de sus valores de W (dimension
vertical) y w (dimension horizontal). Luego se defini6 el valor mas bajo aceptable (LAV) y el
valor mas bajo aceptable (LSV) para cada criterio, los umbrales estipulados que se definieron en
base al informe de validacion del método, valores determinados experimentalmente y con alta
precision, y otros criterios mas subjetivos y con los que no se contaba suficiente informacién del
método se hicieron aproximaciones o predicciones como lo fueron los criterios evaluados en
seguridad con el medio ambiente y seguridad practica; a continuacidn se registran los valores
alcanzados por el método evaluado en cada criterio en la celda indicada como resultado. Una vez
se ingresan estos valores en la plantilla las hojas de calculo formateadas condicionalmente

asignan un color a los rectangulos individuales definido por un valor: negro para puntaje <33.3,

39



LA QUIMICA VERDE COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION AMBIENTAL

gris para puntaje <66.6 pero >33.3, y rojo, verde o azul para puntaje >66.6. Estos valores no
requieren la entrada de informacidn puesto que ya se genera el calculo automaticamente. El
resultado se lee como una medida cuantitativa final de la adecuacion del método o brillantez

(MB) y los valores de color score (CS) para cada atributo principal.
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3.3 Fase de disefio de la herramienta de quimica verde a ser aplicada en el caso de estudio

3.3.1 Elaboracion de la propuesta de gestion de residuos basada en quimica verde:

La tercera fase estuvo comprendida en la presentacion del esquema de una propuesta
basada en los principios de la quimica verde y normatividad vigente (Decreto 1076 de 2015
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible). La metodologia implementada fue la de prevencion y
minimizacion de los residuos generados, y las estrategias de optimizacion en los procesos
analiticos que permitieron mejorar la gestion integral de los residuos generados en el laboratorio,
evitando formacion de sustancias peligrosas o aumento en los residuos, contribuyendo asi a la
prevencion de la contaminacion (principio propio de la quimica verde).

Los residuos generados en el laboratorio provienen, en gran proporcion, de los reactivos
quimicos en desuso o vencidos y muestras analizadas con presencia de reactivo o sin analizar,
por lo tanto, demandan, ademas del costo de adquisicion, una inversion para su disposicion y/o
tratamiento, lo anterior se definié en una serie de etapas para llevar a cabo la tercera fase de esta
propuesta:

Primera etapa: Consistio en la administracion de inventario, que encierra el control
adecuado sobre los reactivos, el nuimero y tamafio de muestras ademas de su manejo. Para esto se
tuvo en cuenta el almacenamiento de reactivos quimicos, matrices de compatibilidad,
manipulacion dentro de las instalaciones, la inspeccion de las instalaciones, la clasificacion y
rotulado tanto de sustancias quimicas preparadas, reactivos en uso o vencidos ademas de
muestras analizadas.

Segunda etapa: La modificacion de procesos analiticos propios del caso de estudio, que

comprendid cambios en procedimientos analiticos mediante la propuesta de sustitucién o
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eliminacion de una de las metodologias, miniaturizacion en el tamafio de muestra, evitar pre
tratamientos de muestra y uso de reactivos y solventes quimicos peligrosos y/o toxicos utilizados
en la determinacion de parametros como durezas, fosforo, cianuro, nitrdgeno, mercurio en aguas
y la utilizacion de 4cidos en la preservacion de muestras. Cambios en los equipos con mayor
consumo energético, actividades operativas enfocadas en la minimizacion del uso de reactivos.
Para la eleccion de la metodologia a modificar, se requirié previamente de los resultados
obtenidos en la evaluacion verde (ver numeral 3.2) del método de determinacion de mercurio en
matrices acuosas, con su respectiva validacion en el laboratorio caso de estudio, mediante
metodologias propuestas en la literatura (método de decision multicriterio) con la finalidad de
evaluar los procesos y su impacto ambiental.

Tercera etapa: Comprendio la administracion de residuos y en ella se definieron los
factores de clasificacion, manejo, tratamiento, almacenamiento y disposicion de los residuos
quimicos peligrosos. El almacenamiento de residuos en espacio fisico sera definido dentro del
laboratorio previamente acondicionado (sefializado, delimitado con pictogramas, areas separadas
segun la naturaleza de los residuos, con proteccion a condiciones climéticas, buena ventilacion y
demas requisitos segin decreto 1076). El registro se hizo mediante fotografias a las areas del
laboratorio.

Cuarta etapa: Una vez realizada la seleccion y evaluacion verde del método analitico del
laboratorio (ver numeral 3.2), se procedio a realizar la generacioén de una propuesta basada en
una practica nueva o modificada que impacte lo menos posible el ambiente con las medidas
adecuadas en la minimizacién y disposicion de residuos, previamente documentada de manera

comprensible para los analistas y demads partes interesadas del laboratorio.
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Quinta etapa: En la tltima etapa a pesar de que el laboratorio GAIA ya cuenta con un
componente de gestion de residuos externos subcontratado. El laboratorio solicité al gestor de
residuos suministrar informacién como soporte acerca del tipo de disposicion final para los
residuos peligrosos generados.

Con el objetivo de definir la herramienta que debe ser aplicada al laboratorio de aguas

caso de estudio se realizaron las siguientes actividades:

3.3.2 Evaluacion de la eficiencia en cuanto al manejo de residuos de la propuesta presentada

con énfasis en la quimica verde

En esta etapa se midio la eficiencia entre la gestion de residuos actualmente usada por el
laboratorio (caso de estudio) y la propuesta basada en quimica verde (modificacion en procesos,
minimizacion en generacion de residuos, uso de reactivos menos toxicos), para ello se tuvo en
cuenta la medicion de los siguientes indicadores:

Consumo energético y volumen de residuos generados. El comparativo entre el uso de
energia y volumen de residuos generados entre los métodos analiticos actualmente empleados en
el caso de estudio permitié valorar qué tan verde son, para de esta manera generar una propuesta
que cuente con las mismas caracteristicas incorporadas a evaluar. Posteriormente, se determino
el consumo energético y la cantidad de residuos en mililitros generados, ademas de su
peligrosidad.

Presupuesto. El presupuesto contd con un comparativo entre realizar el manejo de los

residuos con una estrategia tradicional y una de manejo ambiental bajo principios de la quimica
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verde. Con la finalidad de establecer el costo beneficio. Incluyendo las actividades a desarrollar
si se implementa el plan, tales como:

- Compra y cambio de recipientes para segregacion de residuos peligrosos y no
peligrosos.

- Compra de reactivos o recambio.

- Contrato con gestor de recoleccion de residuos peligrosos y su respectivo costo con la
frecuencia de acuerdo con la generacion.

- Capacitaciones al personal sobre manejo de residuos peligrosos y otros costos asociados
que se consideren necesarios.

- Compra de insumos y equipos.

- Etiquetado y senalizacion.

3.3.3 Anadlisis comparativo de resultados obtenidos entre la estrategia tradicional y Quimica

verde en la gestion de residuos

Finalmente, con base a los resultados obtenidos en la fase 3 inciso anterior, se pudo
inferir que tan eficiente es la estrategia presentada para el manejo de residuos bajo principios de
la quimica verde. En aspectos tanto econdmicos como ambientales (matriz de viabilidad técnica

y ambiental).
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4. Resultados y analisis

4.1 Recoleccion de la informacién, inspeccion de documentos e instalaciones

4.1.1 Area de estudio

Se realiz6 observacion directa a las instalaciones del area operativa del laboratorio caso
de estudio (Grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion ambiental — GAIA) ubicado en la
SIU (sede de investigacion universitaria) de la Universidad de Antioquia, Medellin — Colombia
(figura 5).

En el recuento del proceso operativo (andlisis de muestras) fueron identificados los
siguientes elementos:

- Recopilacion de las hojas de seguridad de los reactivos utilizados en los métodos del
laboratorio y posibles residuos quimicos generados.

- Inventario de los residuos generados en el laboratorio para su mejor disposicion,
mediante caracterizacion cuantitativa y cualitativa de los residuos generados y aporte de cada
una de las sustancias en la totalidad del residuo.

- Procesos y/o metodologias analiticas involucradas en la generacion de residuos
(Diagrama de procesos).

- Identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales (Matriz).

- Numero de trabajadores que ingresan a las instalaciones de la organizacion.

- Revision de los protocolos relacionados con la gestion de residuos en el laboratorio.

- Analisis de costos asociados al manejo de residuos empleados actualmente.

- Encuestas a los analistas del laboratorio.
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Figura 5 Areas operativas del laboratorio caso de estudio (GAIA)

Area bioensayos (Toxicologia) Area microbiologia
Uso: Analisis de Toxicidad aguda Uso: Analisis de variables (Coliformes
con Daphnia pulex en matriz efluentes y totales, Escherichia coli, Clostridium
aguas receptoras. Perfringens, Legionella spp) en matriz agua
potable.

Area fisicoquimica
Uso: Analisis de variables (Dureza total, fosforo, ortofosfatos, Nitrogeno y NTK,
Clorpirifos, Malathion, Diazinon, etil paration, cianuro total, TCP,mercurio) en matriz
agua y sedimento.

Nota: Autor a partir de Manual de métodos fisicoquimicos, microbiolégicos y eco toxicologicos -

GAIA.

El grupo de Investigacion en Gestion y Modelacion ambiental — GAIA- realiza estudios y
presta servicios de analisis fisicoquimicos, toxicoldgicos y microbioldgicos en ecosistemas
acuaticos, terrestres y en ambientes industriales especificamente en muestras de agua, suelos,

sedimentos, materiales, ambientes industriales y organismos.
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Las tres areas de andlisis del laboratorio: fisicoquimicos, microbioldgicos y eco

toxicologicos, sirven de apoyo a los tres pilares misionales del grupo que son la docencia,

investigacion y extension. De acuerdo con la revision documental en el manual M-EA-001:

MANUAL DE METODOS FISICOQUIMICOS, MICROBIOLOGICOS Y

ECOTOXICOLOGICOS se encuentra la recopilacién de las técnicas analiticas que se realizan en

dichas areas del laboratorio, partes de las técnicas recopiladas son tomadas de normas nacionales

e internacionales y adaptadas a las condiciones técnicas y ambientales del grupo GAIA (ver

Tabla 5y 6):

Tabla 5. Listado de procedimientos fisicoquimicos validados o verificados en el laboratorio del

grupo GAIA.

) Metodologia de
Area de analisis Analito/Indicador Matriz
referencia
Meétodo titulométrico EDTA
Fisicoquimica Dureza total Agua
referenciado a SM-2340-C
Método del acido ascorbico SM-
Fisicoquimica Fosforo total Agua
4500-P-E
Meétodo del acido ascorbicosegiun
Fisicoquimica Ortofosfatos Agua
SM-4500-P-E.
Método KJIELDAHL SM 4500-
Aguay
Fisicoquimica Nitrogeno y NTK Norg B, 4500-NH3
sedimento
B,C.
Fisicoquimica Mercurio Sedimento Método de extraccién por
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Metodologia de

Area de analisis Analito/Indicador Matriz
referencia

Musculo de pez microondas EPA 3052 y
Tejido vegetal cuantificacion por absorcion atomica
de vaporfrio, SM 3112 B.
Metodologia de cromatografia de
Fisicoquimica Metilmercurio Sedimento gasesacoplada a masas.
(GC/MS)
Metodologia de cromatografia de
Fisicoquimica Metilmercurio
Musculo de pez gasesacoplada a masas. (GC/MS)
Método Kjeldahl modificadodescrito
Fisicoquimica Nitrégeno Total Sedimento en la norma técnica colombiana ISO

11261

Método de oxidacion sulfocromica,

Fisicoquimica Carbono orgénicoTotal Sedimento
ISO 14235
Metodologia porcromatografia
Clorpirifos, Malathion, de gases/espectrometria de masas
Fisicoquimica Agua
Diazinon, etilparation descrita en EPA
8270E
Metodologia por extraccionacida
con reflujo cerrado asistida por
Cd, Cr, Cu, Ni,Pb, microondas (EPA 3052) y
Fisicoquimica Sedimento
Zn cuantificacionpor absorcion

atomica de llama (Standard
Methods 3111B-D)

Fisicoquimica Cianuro Total Aguay Metodologia EPA 9010C y9013A
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) Metodologia de
Area de analisis Analito/Indicador Matriz
referencia
sedimento y cuantificacion potenciométrica
DIM 38405-7
Fisicoquimica Fosforo Total Sedimento Método de ignicion Andersen
Evaluacion verde de la
metodologia de
Fisicoquimica Mercurio Agua
espectrofotometria de absorcion
atdmica-vaporfrio, SM 3112 B
Metodologia porcromatografia de
Clorrifos, Malathion,
Fisicoquimica Sedimento gases/espectrometria de masas
Diazinon, etilparation
descrita en EPA8270E
Material Metodologia de cromatografia
Fisicoquimica HAPS particulado de gasesacoplada a masas.
atmosférico (GC/MS)

Nota: M-EA-001: Manual de métodos fisicoquimicos, microbioldgicos y eco toxicologicos —GAIA

Tabla 6. Listado de procedimientos microbiologicos y eco toxicologicos validados o verificados

en el laboratorio del grupo GAIA.

Area de analisis Analito/Indicador

Matriz

Metodologia dereferencia

Microbiologia Coliformes totales y
Escherichia coli
Microbiologia Clostridium

perfringens

Agua natural

Agua potable

Norma ISO/9308-2:2012

Norma ISO 14189:2013



LA QUIMICA VERDE COMO HERRAMIENTA PARA LA GESTION AMBIENTAL 50

Area de analisis Analito/Indicador Matriz Metodologia dereferencia
Toxicologia Toxicidad aguda con Efluentes y EPA 2021:2002
Daphnia pulex aguas receptoras

Nota: M-EA-001: Manual de métodos fisicoquimicos, microbioldgicos y ecotoxicologicos -GAIA

La adquisicion de reactivos por parte del Laboratorio del grupo de Investigacion y
Modelacion Ambiental — GAIA se realiza de acuerdo a las necesidades presentadas en el mismo,
estas deben ceifiirse a las disposiciones de la Resolucion rectoral 39475 del 24 de noviembre de
2014 Estatuto General de Contratacion de la Universidad de Antioquia y las demas normas que
la modifiquen, sustituyan o complementen. En cuanto a esto se observo que para los reactivos,
medios de cultivos y materiales de referencia se debe registrar el ingreso y salida del inventario
en el aplicativo Etiquétame de la Universidad de Antioquia, ademas de ser usado como guia para
determinar la peligrosidad de los productos quimicos, pictogramas, frases de advertencia entre
otros.

El etiquetado, identificacion y codificacion de reactivos y estdndares en el laboratorio
GAIA se hace mediante el uso del aplicativo Etiquétame de la Universidad de Antioquia, estos se
identifican mediante un cddigo Unico, que se asigna segun se trate de reactivos de reserva (los
adquiridos comercialmente) (figura 6 a) o reactivos y/o soluciones preparadas para los analisis
(figura 6 b), el rotulo del reactivo cuenta con informacion detallada acerca del nombre,
pictogramas, frases H (advertencia de peligro), frases P (concejos de prudencia) ,palabra de
advertencia, cddigo, lugar de almacenamiento, fecha de vencimiento, nombre del responsable,
nombre del proyecto, banda de color y propiedades fisicoquimicas del mismo.

Se evidencia debilidades en cuanto a la informacion actualizada registrada en el

aplicativo mencionado anteriormente (etiquétame) relacionado con el inventario de reactivos e
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insumos quimicos, posiblemente debido a tramites administrativos y cambios en el personal del
laboratorio. De acuerdo con la revision documental se evidencio el uso del formato interno en el
GAIA asociado al control de pedidos (F-GC-002), con un registro de compra anual de

aproximadamente 34 productos quimicos que tienen salida continua.

Figura 6 Etiquetado de reactivos a) Adquiridos comercialmente por proveedor autorizado b)

Soluciones preparadas por analistas mediante uso del aplicativo etiquétame en el laboratorio caso

de estudio (GAIA)

o
'] .

9 (1))
TIHTE T2 1.16348.1000 1000 ks

—

Kjeldahl tablets

(without addtion of S ana

Hg) § gitablet

Kjeldahi-Tamietten
Tabletas de Kjoldah!
Comprimés Kjeldahl

A

El laboratorio caso de estudio cuenta con estantes de madera dispuestos en la zona de
analisis clasificados y separados segln la sistematizacion de colores recomendada por la
Universidad de Antioquia (Tabla 7). Se observa también que cada estante se encuentra rotulado
debidamente con una indicacion escrita y grafica del tipo de riesgo que implican los reactivos alli
almacenados (Figura 7).

Las Figura 7 y 8 muestran el area de preparacion y almacenamiento de reactivos del caso

de estudio, en este ultimo se encontraron reactivos contaminados, esto se evidencia en el cambio
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de sus caracteristicas fisicas y quimicas; transformandose en residuos, y en el 4rea de
preparacion se observaron algunos recipientes sin etiquetar. Para no sobrepasar la capacidad de
almacenamiento interna de insumos quimicos, se observa que el laboratorio cuenta con un
espacio en el almacén de la sede de investigaciones universitaria ubicado en el s6tano 1 de la
SIU, ver figura 9 alli se almacenan prioritariamente sustancias inflamables y corrosivas (&cidos y
bases fuertes).

Tabla 7. Grupos de almacenamiento de reactivos caso de estudio (GAIA

Codigo | Pictograma
IMDG | de transporte

11a
16

Clase de peligro Banda de color

Explosivos

Gases y aeroscles inflamables| 2.1

Liquides inflamables 3
Solidos inflamables

Sustancias que reaccionan 4.1
espontaneamente

Liguidos y sdlidos pirofobicos
Sustancias que se calientan 42

espontansamente
Sustancias que reaccionan 43
con el agua i
Gases, liquidos y solidos 5.1
comburentes )
Perdxidos Organicos 52

Todos las sustancias con
peligros parala 6.1
salud y el medio ambiente

Corrosivos (Peligros fisicos

JE L

para la salud humana) 8
Gases a presion 22
Sustancias peligrosas varias 9

NotaTomado del I-GR-001Instructivo de manejo de reactivos
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Tabla 8. Pictogramas de almacenamiento de reactivos del laboratorio caso de estudio (GAIA).

F F+

EXPLOSIVOS| OXIDANTES Y | ALTAMENTE EXTREMADAMENTE| CORROSIVOS
ICOMBURENTES|INFLAMABLES| INFLAMABLES

¥

T T+ Xn Xi

TOXICOS |MUY TOXICOS| NOCIVOS IRRITANTES PELIGROSOS
PARA EL
MEDIO
AMBIENTE

Nota: Tomado del I-GR-001Instructivo de manejo de reactivos

Figura 7 Area almacenamiento y clasificacion de reactivos segun peligrosidad para el laboratorio

caso de estudio (GAIA)

Nota: Autor
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Figura 8 Area de preparacion de reactivos (cabina de extraccion) del laboratorio caso de estudio

(GAIA)

202105251479

Nota: Autor

Figura 9 Sétano 1 — Area de almacenamiento central y clasificacion de residuos SIU

Nota: Autor

Algunos de los residuos generados en el grupo de investigacion (GAIA), son residuos

peligrosos por su caracter infeccioso, reactivo, radiactivo, inflamable, entre otros. En el
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laboratorio se encontré en el area de almacenamiento temporal (ver figura 10 inciso a)

recipientes previamente rotulados para la disposicion de los residuos quimicos, con la siguiente

nomenclatura:

Tabla 9. Grupos de almacenamiento y etiquetado de residuos en el caso de estudio

(GAIA).
Rotulo de residuo Tipo de recipiente Pre-tratamiento del residuo en
almacenamiento GAIA
Mercurio Bidon blanco Precipitacion (NaOH) (inicialmente

(Proviene del tratamiento final de se adiciona hidroxido para subir el

las muestras en el analisis de pH a mayor o igual a 12, luego el

mercurio total, el pH es acido) precipitado solido o semisdlido se

agrega en un recipiente y se marca

HEs:Ducs DE !
MERcu FI.ID o8

como lodos con metales y se envia
a la SIU para la gestion con

proveedor externo, el sobrenadante

se recolecta y su neutraliza)
organicos Bidon azul No aplica

(Se entrega a la SIU para que se
gestione el descarte con proveedor

externo)

Cianuros Bidon amarillo No aplica
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Rotulo de residuo

acidos con metales

acidos sin metales

Basicos con metales

Tipo de recipiente

almacenamiento

Bido6n azul

Bido6n azul

Pre-tratamiento del residuo en

GAIA

(Se entrega a la SIU para que se
gestione el descarte con proveedor

externo)

Precipitacion (NaOH) inicialmente
se adiciona hidréxido para subir el
pH a mayor o igual a 12, luego el
precipitado solido o semisolido se
agrega en un recipiente y se marca
como lodos con metales y se envia
a la SIU para la gestion con
proveedor externo, el sobrenadante
se recolecta y su neutraliza)
Neutralizacion (NaOH)

Se realiza la neutralizacion
empleando los residuos basicos sin
metales, luego al estar neutralizado
se descarta por la poceta dejando
correr agua del grifo)
Precipitacion (NaOH) inicialmente
se adiciona hidroxido para subir el
pH a mayor o igual a 12, luego el

precipitado so6lido o semisolido se
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Rotulo de residuo Tipo de recipiente

almacenamiento

Pre-tratamiento del residuo en

GAIA

agrega en un recipiente y se marca
como lodos con metales y se envia
a la SIU para la gestion con

proveedor externo, el sobrenadante

se recolecta y su neutraliza)

Solidos

No aplica
(Se entrega a la SIU para que se
gestione el descarte con proveedor

externo)

Nota: Autor

Figura 10 Residuos quimicos generados en el laboratorio GAIA: a) Area de almacenamiento

temporal b) Etiquetado de recipientes para la recoleccion
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Nota: Autor

Adicionalmente se comprobd que la segregacion y/o clasificacion de los residuos
peligrosos de caracter liquido (tabla 9) en el laboratorio caso de estudio se hace con respecto al
criterio de contenido de metales en el mismo, puesto que este permite determinar si se hace
precipitacion de metales, permitiendo que el sobrenadante obtenido en este proceso se trate con
un 4cido o base seglin sea el caso y se descarte como residuo ordinario, mientras que el
precipitado con contenido de metales sea enviado posteriormente al area de almacenamiento de

residuos de la SIU (Figura 11 a).

Figura 11 Cuarto de almacenamiento de residuos en la SIU: a) Residuos quimicos liquidos b)

Residuos biologicos biosanitarios

Residuos quimicos
Liauipos

Nota; Gestor de residuos de la SIU

A su vez en el desarrollo de las actividades analiticas y académicas del laboratorio GAIA
se evidencid que actualmente se esta trabajando en realizar procesos de desactivacion,
neutralizacion y/o precipitacion para algunos de los residuos quimicos (ver tabla 5) generados

antes de ser almacenados temporalmente dentro del laboratorio y posteriormente ser entregados
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al gestor de residuos de la SIU (Figura 11), identificando una posible debilidad relacionada con
la conciencia ambiental teniendo en cuenta el uso de grandes cantidades de reactivos en cada
uno de sus metodologias, sin tener documentados dichos procesos para su recuperacion o
reutilizacion. Sin embargo, cabe resaltar que dentro de los documentos externos encontrados en
la plataforma documental GAIA se encuentran dos instructivos asociados a la precipitacion de
metales pesados (D-GS-09) util para residuos en ensayos bioldgicos y determinaciones en
matrices acuosas y otro para la neutralizacion de 4cidos y bases (D-GS-06) util para ensayos, que
reportan a nivel general el principio metodologico para realizar estos procesos mencionados
anteriormente.

Por su parte se evidencid también que el laboratorio busca alinearse con los estandares de
inactivacion, tratamiento y/o minimizacion de riesgo de los residuos generados reportados en el
documento externo generado por la SIU “M-GS-02 Manual de gestion integral de residuos
comunes, reciclables, bioldgicos, quimicos y especiales generados en la sede de investigacion
universitaria”, con la finalidad de dar cumplimiento con los lineamientos establecidos en la
normatividad ambiental vigente. Este tltimo documenta el proceso de gestion de residuos interno
dentro de la SIU el cual se realiza centralizado y consiste en llevarlos residuos generados en
cada una de los laboratorios de la UDEA al sitio de almacenamiento central para coordinar la
disposicion final, se tienen programadas las rutas diarias de recoleccion independientes por tipo
de residuos generados, incluyendo las actividades de generacion, segregacion en la fuente,
desactivacion de alta eficiencia de residuos bioldgicos, tratamiento de residuos quimicos,
movimiento interno, almacenamiento y entrega de los residuos al prestador del servicio especial

de aseo.
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Actualmente la SIU de la Universidad de Antioquia tiene contratos vigentes con empresas
especializadas como “BIOLOGICOS Y CONTAMINADOS” para la biorremediacion e
incineracion de residuos bioldgicos y quimicos, “AQUIMSAS” empresa de aprovechamientos
quimicos encargada de recibir residuos quimicos orgéanicos sin halégenos para reutilizacion y
aprovechamiento de estos en la elaboracion de productos como pinturas, barnices entre otros
(Tabla3). Ademas de un convenio con “RESIMEC” para la donacion de los subproductos de

residuos aprovechables (reciclaje) generados en la Universidad.

4.2 Diagnéstico ambiental caso de estudio (GAIA):

El laboratorio caso de estudio (GAIA) no cuenta con un registro especifico asociado a la
cantidad exacta de residuos generados. Sin embargo de acuerdo con el informe semestral
reportado por la SIU para los residuos obtenidos como parte de la actividad académica e
investigativa en los laboratorios de la SIU-UDEA, se reportd un estimado de residuos totales
generados en unidades de peso 171,7 (Kg) producidos durante el periodo de octubre de 2020
hasta abril de 2021 (ver en detalle figura 13) en el laboratorio GAIA, clasificados segun la
normatividad vigente decreto 4741 del 2005 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, por medio del cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los
residuos y desechos peligrosos en el marco de la gestion integral); peligrosidad, almacenamiento,
tratamiento y disposicion final de los mismos, los resultados obtenidos y el diagnostico se

presentan en las Tablas 10 y 11.
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Tabla 10. Clasificacion y cuantificacion de los residuos generados en los laboratorios GAIA
ubicado en la SIU desde octubre del 2020 hasta abril del 2021 seglin decreto 4741 del 2005.

CUANTIFICACION DE RESIDUOS GENERADOS EN EL LABORATORIO GAIA - EN EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE OCTUBRE DEL 2020 HASTA ABRIL 2021

Cédigo (
Decreto
4741).Anexo I: Cadigo ( Decreto
Lista de 4741).Anexo II: FRECUENCIA | CANTIDAD | TIPODE

TIPODE MENSUAL | CONTENEDO | PELIGROSIDAD, TRATAMIENTOS Y
R

FUENTE | residuos o Lista A, Residuos TIPO DE RESIDUO DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS

DE
desechos RESRUC) o desechos RECOLECCION|  (Kg)
peligrosos por peligrosos por
procesos o corrientes de

vi residuos
'A3150(Desechos MATERIAL
Solventes disolvent -
var orginicos de disolventes isolventes organicos Mensual 12 Bidon INFLAMABLE/TRATAMIENTO
organicos halogenados : BIORREMEDIACIONEMPRESA
halogenados S
BIOLOGICOS Y CONTAMINADOS

A3140 (Desechos
de disolventes
orgarnicos no L

ha“’ge‘"adf’s:e‘m disolventes organicos no Mensual 13 Bidon | INFLAMABLE/APROVECHAMENTO/E

con exclusion de los halogenados MPRESA AQUIMSAS

Disolventes
orgénicos, con
Y4z exclusion de
disolventes

halogenados »
9 especificados enla

lista B)

que tenganCr
hexavalente)
2109 Compuestosde| - Mercurio, — 12 sidon TOXICO/ALMACENAMENTO
compuestos de " BIORREMEDIACION-CELDA DE
hexavalente mercurio SEGURDAD

A1010(Desechos
metalicos y i acuosa con metales
desechos que pesados

Mercurio, aleaciones de TOXICO/ALMAEglEAl\lLAMIENTO
Y29(Hg) Cow:rej:: de Amg"&g:'s‘g)cmS Mensual 468 Bidon BIORREMEDIACION-CELDA DE
SEGURIDAD
que tengan como
constituyentes o
contaminantes el
rcurio)
'A4090(Desechos
Soluciones e | Soluciones acidas o 4cidos en (S:g:gg;v/«sm\:gm‘gyﬁgéis Dg
\dos | Acidas o basicas,
Y4 faoidasodcidos | ol deas forma solida Vel ” 8o |soLposrioLoGicos v
especificadas en el CONTAMINADOS
apartado
'A4090(Desechos
Soluciones de soluciones
bésicas o 4cidas o basicas, | Soluciones basicas o bases en
bases enforma | distintas de las forma sélida
sslida especificadas enel
apartado
A4140 (Desechos
consistentes o que
contienen productos
quimicos que no
responden alas
especificaciones o
(GAI) - i PELIGROSOS PARA EL MEDIO
Ca::ziae"""':'sca"l’fp s°"::::|:z acuo:as sin Mensual 325 Bidon  |AMBIENTE/NCINERACIONBIOLOGICO
> pesados S Y CONTAMINADOS
categorias del
anexo |y que
muestran las
caracteristicas
peligrosas del
anexo I
A4090(Desechos
Soluciones
o de soluciones
basicaso | .
bases enforma a;‘ng"z::z';a:‘ Soluciones inorganicas; acidas.
Y34, Y35 sc);lgz;g;);l;c:n especifc ::25 onel| basicas I.ﬂs;::;z::ss solidas Mensual 0 Bolsa NIA
4cidos enforma| ___#Panado
solida

Y35 Mensual 0 Bidon NA

Laboratorio

correspondiente de
lalista B)
A3140 Desechos
de disolventes
Disolvertes [ | WS 1o
organicos, con | "21098nados pe PELIGROSOS PARA EL MEDIO|
Y42 exclusionde | e de los Solidos organicos Mensual 26 Bolsa AMBIENTE/NCINERACION/BIOLOGICO
disolventes S Y CONTAMINADOS

desechos
halogenados
especificados enla

lista B

'A4020 (Desechos
clinicos y afines y
desechos
generados en
hospitales u otras
instalaciones
durante actividades
de investigacion)
A4140( Desechos RESGO INFECCIOSOTRATAMETNO

consistentes o que ) . INCINERACION DE
contienen productos Material contaminado Mensual 784 Bidon BILOGICOS/BIOLOGCIOS Y
quimicos que no CONTAMINADOS
respondena las
especificaciones o
caducados).Corres
pondiente al Anexo
1y que muestranlas
caracteristicas
peligrosas del
anexo .

Nota: Elaborado por el autor a partir del Informe semestral de la SIU (Sede investigativa de la universidad) -UDEA
y Decreto 4745 del 2005.

Tabla 11. Diagnostico ambiental residuos generados en el laboratorio caso de estudio
(GAIA).
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LABORATORIO CASO DE ESTUDIO (GESTION Y MODELACION AMBIENTAL GAIA) GENERADOR DE

62

RESIDUOS PELIGROSOS
FUENTE RESIDUOS CANTIDAD DE FUENTE RESIDUOS CANTIDAD DE

GENERADORA (RIESGO RESIDUOS GENERADORA (RIESGO RESIDUOS

BIOLOGICO) ESTIMADA QUIMICO) ESTIMADA
GENERADA GENERADA
MENSUALMENTE MENSUALMENTE
(KG) (KG)

- Determinacién | Aguas con A) Analisis de A) Disolventes

de Legionella, en | microorganismo 78,4 plaguicidas en organicos a) 1,2

agua potable, s y material agua: halogenados

determinacién de | contaminado (diclorometano,

coliformes (Legionella, cloroformo).

totales y E.coli ciantoxinas,

en agua natural, | Cllostridium sp, B) Analisis de B) Solventes b) 13

determinacion de
mercurio total en
sedimentos,
tejido foliar,

musculo de pez:

E. ecoli,
coliformes
totales, ostras,
cianobacterias,
salmonela,
hongos

ambientales, con

pos.)

Restos de tejido

de peces, y

nitrégeno NTK en
agua y sedimento;
metilmercurio en
sedimentos;
metilmercurio en
tejido de pez;
nitrogeno total en
sedimento;
Diazinon
malation,

clorpirifos en agua

organicos no
halogenados:
Metanol, etanol,
hexano, acetato de
etilio, heptano,
acetonitrilo,

octanol, tolueno.
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heces y mucosas
de nutrias y
renacuajos.
Cabellos
humanos
Guantes, filtros,
servilletas,
puntas,
eppendord
Guardianes con
portaobjetos

contaminados

cruday; silicio
biogénico en
sedimento; Cd, Cr,
Cu,Ni,Pb,Zn ;

nitritos en agua.

C)Analisis de
ortofosfatos en
agua; mercurio
total en
sedimentos, tejido
foliar y pez;
metilmercurio en
sedimentos; COT
en sedimentos;
silicio biogénico en
sedimentos;
Determinacion de
Cd,Cr,Ni, Pby

Zn en sedimento.

D)Almacenamient
0y preservacion de
muestras. Analisis
de fosforo total y
ortofosfatos en

agua.

C) Soluciones
acuosas con
metales pesados:
Silicio, estafno,
manganeso,
mercurio, plata,
zinc, aluminio,
cromo, cadmio,
metilmercurio,
sodio, potasio,
titanio

cobre, plomo,

D) Soluciones
acidas o acidos en
forma soélida:
Mezcla de acidos
con molibdeno y

cromo. Mezcla de

c) 54

d 1,7
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Determinacion de
Clostridium en
agua potable.
Analisis de
Cianuro en

muestra de

sedimento y agua.

Analisis de
mercurio en agua
superficial.
Determinacion de
nitratos en agua.
Determinacion de
metilmercurio en
sedimento y

musculo de pez.

F) Determinacion
de dureza total,
determinacion de

nitritos en agua

acidos: sulfurico,
nitrico,
clorhidrico,
fluorhidrico,
acético glacial,
fosforico,
cianhidrico,
ascorbico.
Soluciones acidas
con amoniaco.
Soluciones acidas
con molibdeno,
vanadio y

fosfatos.

F) Soluciones
acuosas sin
metales pesados:

Soluciones acidas

con sulfanilamida.

Soluciones con
nitrato

y nitrito de sodio.

F)32,5
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Soluciones
sulfatosacidas con
nitratos.

Muestras
contaminadas con
organofosforados.
H) Determinacion H)2,6
de material H) Solidos
particulado PM10 | orgénicos:
Ditizona,
difenilcarbazida.
metilmercurio.

naftiletilendiamina

Nota: Modificado por el autor a partir del M-GS-02 Manual De Gestion Integral De Residuos Comunes, Reciclables,
Bioldgicos, Quimicos Y Especiales Generados En La Sede De Investigacion Universitaria, 2019 e informe semestral

de la SIU (Sede investigativa de la universidad) —UDEA.

Por su parte de acuerdo con el informe de revision por la direccidon elaborado por el laboratorio
caso de estudio GAIA; para el periodo comprendido entre enero a diciembre del 2019. Se

registro un total de 1.251 muestras procesadas en diferentes matrices (310) en sedimento, (298)
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agua residual, (279) tejido de pez, (188) agua superficial, (51) heces, (50) estruvita, (22) SPMD,
(16) lixiviado, (15) POCIS, (13) residuo solido, (7) lodo, (1) turba, (1) medio de cultivo. Entre
los parametros y/o variables mas analizadas (nimero de analisis/ parametro) se reportaron (513)
Mercurio Hg, (331) fosforo P, (329) metilmercurio MeHg y (322) ortofosfatos.

Sin embargo, para el periodo de enero a diciembre del 2020 se procesaron apenas un total de 501
muestras procesadas en diferentes matrices (292) en agua superficial, (29) tejido de pez, (256)
sedimento, (37) tejido vegetal; entre los pardmetros y/o variables mas analizadas (nimero de
analisis/ parametro) se registraron (124) PT, (115) OP, (124) Hg.

Finalmente, para el afio 2021 en este mismo periodo (enero a diciembre) se analizaron 669
muestras en matrices como (296) agua superficial, (273) sedimento, (81) tejido de pez, (37)
tejido vegetal, las variables con mayor demanda para el afio en mencion fueron (125) PT, (115)
OP, (81) Hg.

Lo anterior se traduce en un decrecimiento en el nimero de analisis realizados por el laboratorio
GAIA por afio especificamente para el afio 2020, esto posiblemente debido a la situacion de
emergencia (pandemia) sanitaria ocasionada por el coronavirus (COVID-19) a nivel mundial,
que afecto considerablemente el sector de prestacion de servicios ambientales y analisis de
laboratorio.

Figura 12 a) Cuantificacion de residuos generados en el GAIA a) (Yomasa) b) (Kg) ambos para

el periodo comprendido entre octubre del 2020 hasta abril del 2021.
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Tipo de residuo ‘ Grupo | Cantidad de residuos (kg
Disolventes organicos A 1,2
halogenados
Disolventes organicos no B 1,3
halogenados
Soluciones acuosas con C 54
metales pesados
Soluciones acidas o acidos D 1,7
en forma sélida
Soluciones basicas o bases E 0
en forma solida
Soluciones acuosas sin F 32,5
metales pesados
_/- Soluciones inorgédnicas G 0
H. G. Solidos organicos H 2,6
0,
1% O% Material contaminado | 78,4
mA. EB. EC. W D. ) ] : i i TOTAL 171,7

Nota: Autor

La clasificacion (tipo) y cuantificacion (% masa) de los residuos generados en el
laboratorio GAIA se presentan graficamente en la figura 12 con un total de 171,7 kg producidos
durante octubre de 2020 hasta abril de 2021. La cuantificacion mensual segun el tipo de residuo
evidencio que el material contaminado Grupo I se produce en mayor cantidad con un porcentaje
de 45,6%, seguida de soluciones acuosas con metales pesados del grupo C con 31,4%, soluciones
acuosas sin metales pesados del grupo F con 19% y en menor medida, disolventes orgédnicos
halogenados del Grupo A con 0,6%.

Adicionalmente tal como se observa en la figura 13 para el periodo restante entre mayo a
diciembre del 2021 se cuenta con la informacidon reportada en el “informe de indicadores de
destinacion” elaborado por la administracion de la SIU con la cantidad total de residuos generados
por el GAIA, es de inferir que se tiene un registro de un total de 465,8 kg de residuos generados
por mes entre el rango de tiempo en mencion y clasificados respectivamente segun el tipo de
desechos en: residuos ordinarios (124,2 kg), residuos reciclables (112,4 kg), residuos bilogicos

inactivados (0 kg), residuos bilogicos incinerados (101,8 kg), residuos quimicos (127,4 kg).
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Figura 13 Cuantificacion de residuos generados en el GAIA en (Kg) por mes para el periodo

comprendido entre mayo hasta diciembre del 2021.

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
CANTIDAD (Kg) 20,0
15,0
10,0
5,0
0,0
MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTI:MBR OCTUBRE |NOVIEMBRE| DICIEMBRE
e Residuos ordinarios 9,5 11,3 12,4 18,4 17,1 15,8 24,7 15,0
e Residuos reciclables 9,6 19,3 11,8 19,1 17,5 12,7 16,6 5,8
== = Residuos bioldgicos inactivados 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
===« Residuos bioldgicos incinerados 16,8 9,8 17,1 11,8 10,6 13,2 9,1 13,4
e Residuos quimicos 26,5 46,2 1,8 11,0 39,1 2,8 0,0 0,0

Nota: Modificado por el autor a partir del informe de indicadores de destinacion de la SIU (Sede investigacion de la

universidad)-UDEA para el afio 2021.

4.3 Cumplimiento normativo caso de estudio (GAIA)

La universidad de Antioquia en cabeza de la administracion de la SIU cuenta con el
“manual de gestion integral de residuos biologicos, quimicos y especiales generados en la sede
de investigacion universitaria” que permite establecer procedimientos, procesos y actividades
para la gestion integral de residuos comunes, biolégicos, quimicos, cumpliendo parcialmente el
Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005, “Por el cual se reglamenta la prevencion y manejo de
los residuos desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral”, como se
evidencia en la Tabla 8. Ademas de lo establecido en resolucion 1164 de 2002 “Por la cual se
adopta el Manual de Procedimientos para la Gestion Integral de los residuos hospitalarios y
similares” y Decreto 351 de 2014 “Por el cual se reglamenta la gestion integral de los residuos

generados en la atencion en salud y otras actividades™ y reglamentaciones institucionales como
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el acuerdo Superior 434 de 2015 “Por la cual se establece la Politica de Seguridad y Salud en el
Trabajo para la Universidad de Antioquia”.
En lo que se refiere a los residuos quimicos peligrosos generados especificamente en el

laboratorio caso de estudio (GAIA), no se encuentra documentado a nivel interno.

Tabla 12. Cumplimiento de la normatividad decreto 4741 de 2005 para el caso de

estudio.
NIVEL DE CUMPLIMIENTO
ARTICULO O ITEM
SI NO OBSERVACIONES
Articulo 5. Existe una clasificacion parcial, la cual no se ha estandarizado y
Clasificacion de los X  documentado dentro del laboratorio.
residuos desechos
peligrosos.
Articulo 6. No se cuenta con una caracterizacion de peligrosidad RESPEL. En la STU
Caracteristicas que X se cuenta unicamente con caracterizacion de los vertimientos de aguas
confieren a un residuo residuales.
o desecho la calidad
Articulo 7. No se cuenta con métodos de identificacion de peligrosidad de RESPEL
Procedimiento X
mediante el cual se
puede identificar si un
residuo o desecho es
peligroso.
Articulo 8. Referencia No se cuenta con procedimientos para el muestreo y determinacion de
para procedimiento de peligrosidad de un RESPEL.
muestreo y analisis de X

laboratorio para
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NIVEL DE CUMPLIMIENTO
ARTICULO O ITEM

SI NO OBSERVACIONES

determinar la
peligrosidad de un
residuo o desecho

peligroso

Articulo 9. De la
presentacion de los
residuos o desechos

peligrosos.

Los residuos se encuentran envasados y etiquetados en el laboratorio. Se
cuenta con recoleccion por parte de la SIU de todos los Respel generados
en el laboratorio caso de estudio (GAIA), para su posterior disposicion y

tratamiento final con empresas especializadas

Articulo 10.
Obligaciones del
Generador. De
conformidad con lo
establecido en la Ley,
en el marco de la
gestion integral de los
residuos o desechos

peligrosos.

*Se cumple parcialmente con las obligaciones establecidas en el decreto:
Incisos a), b) y ¢) puesto que la universidad cuenta con un plan para la
gestion integral de residuos peligrosos, y una identificacion de acuerdo a
peligrosidad de los residuos segtiin con el conocimiento técnico y una
clasificacion muy general de las listas de desechos o residuos peligrosos de
los anexos [ y IT del decreto 4741, mas no cuenta con la caracterizacion
fisicoquimica de los mismos. Gran parte de los recipientes estan rotulados
unicamente con el nombre del residuo que se deposita en ellos, las bolsas
se marcan con el nombre del laboratorio o area a la que pertenecen
(cumplimiento parcial inciso d). La universidad cuenta con servicios de
tratamiento y disposicion final de residuos prestados por empresas
especializadas como “Bioldgicos y contaminados™,” Aquimsas” entre otros
(dando cumplimiento inciso e). La universidad esta registrada ante la
autoridad ambiental como generador con su respectiva actualizacion anual
(cumplimiento inciso f). Se cuenta con programa de formacion y
educacion ademas del registro de asistencia a capacitaciones asociado al

riesgo de los residuos. También Se encuentra documentado el plan de
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NIVEL DE CUMPLIMIENTO
ARTICULO O ITEM
SI NO OBSERVACIONES
contingencia y certificaciones de la disposicion final por parte de los
receptores. (Dando cumplimiento inciso g,h,i y j). Los servicios para el
tratamiento y/o disposicion final de los residuos generados se hacen con
empresas que cuentan con licencias y permisos de acuerdo a la
normatividad ambiental vigente (Dando cumplimiento al inciso k).
Articulo 11. X
Responsabilidad del La inscripcion de la Universidad de Antioquia sede de la SIU en el
generador Registro de Generadores (Clasificacion: mediano generador) se llevo a
Articulo 12°. X cabo en el afio 2020 ante la autoridad ambiental competente (IDEAM).
Subsistencia de la
responsabilidad
Articulo 23°. Del X La universidad hace entrega de los residuos o desechos peligrosos
consumidor o usuario posconsumo provenientes de productos o sustancias quimicas con
final de productos o propiedad peligrosa a empresas especializadas, para el caso de
sustancias quimicas medicamentos (incineracion).
con propiedad
peligrosa
Articulo 27 y 28. Del X La inscripcion de la Universidad de Antioquia sede de la SIU en el

Registro e Inscripcion

de Generadores.

Registro de Generadores (Clasificacion: mediano generador) se llevo a

cabo en el afio 2020 ante la autoridad ambiental competente (IDEAM).

Nota: Autor a parir del decreto 4741 de 2005 unificado en el titulo 6 decreto 1076 unico y reglamentario del sector

ambiente y desarrollo sostenible de 2015
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4.4 Identificacion y evaluacion de aspectos e impactos ambientales

Después de recolectar la informacion en el laboratorio GAIA (documentos, registros fotograficos
etc.) Se evidencia que hay muchos aspectos por mejorar y muchas debilidades asociadas al
etiquetado de materia prima, y manejo de residuos so6lidos y liquidos, provenientes de varios
procesos fisicoquimicos validados. Se procede a la realizacion de un andlisis estratégico del caso
de estudio por medio de una matriz DOFA (Cordina,2011), donde se identifican tanto las
fortalezas representativas como por ejemplo el uso de procesos de desactivacion y/o
neutralizacion de residuos generados, y las debilidades, propias del laboratorio GAIA puesto
que no cuentan con un registro especifico de los residuos generados y se presenta una
clasificacion parcial no estandarizada. Por su parte como oportunidades de mejora (Valoncillos,
2021) el caso de estudio busca alinearse a los estandares de tratamiento y minimizacion de
riesgos asociados a los residuos. Lo anterior se hizo con el fin de consolidar la informacion
requerida para el posterior anélisis comparativo entre métodos de determinacion de mercurio en
matrices ambientales, y asi proponer estrategias que puedan ser implementadas desde los

principios de la quimica verde. En la tabla 13 se ilustra la matriz DOFA.
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Tabla 13. Matriz DOFA

Matriz
DOFA

Fortalezas (F)

Debilidades (D)

1. Cuenta con areas aisladas y definidas para
cada uno de los metodos que se emplean

1. Dentro del area de almacenamiento y
preparacion de los reactivos quimicos, se
reactivos cc inados, los

(Fisicoquimicos,microbiologicos,
ecotoxicologico)

cuales cambian en sus propiedades fisicas y
quimicas, lo que los convierte directamente
en residuos.

2. Se cuenta con un acertado sistema de
ctiquetado (aplicativo etiquetame) de las
materias primas de ingreso y salida que sirve
como guia para determinacion de las
peligrosidades

2. Se observan reactivos quimicos sin
etiquetar dentro del area de almacenamiento
lo que podria representar un peligro.

3. Los reactivos se encuentran almacenados
correctamente dentro del laboratorio en
de madera debid rotulados y

separados de acuerdo al tipo de peligro que
implican los grupos de reactivos.

3. No hay una actualizacion recurrente de la
informacion en el aplicativo relacionado con
invetario de insumos quimicos, debido a
cambio constante de personal, y errores
administrativos.

4. Los reactivos quimicos liquidos tambien
estan clasificados respecto al criterio de
contenido de metales, ya que gracias a esto,
se les puede realizar el debido tratamiento
para el descarte de residuos.

4. Los residuos de naturaleza organica, y los
que contienen cianuros, no cuentan con
tratamiento previo dentro del laboratorio, si
no que se le deja al proveedor externo para
el descarte del desecho.

5. Cuenta con procesos fisicoquimicos
validados o verificados.

5. El laboratorio no cuenta con un registro
especifico asosiado a la cantidad exacta de
residuos generados.

6. El laboratorio implementa procesos de
desactivacion, neutralizacion, y precipitacion
de residuos quimicos generados para el
almacenamiento que posteriormente seran
entregados al gestor de residuos.

6. Existe una clasificacion parcial, no
estandarizada y documentada dentro del
laboratorio.

1. El laboratorio busca alinearse con los
estandares de inactivacion, tratamiento y
de riesgos de los residuos
generados con la finalidad de dar

con los [i ientos de la
normatividad ambiental vigente.

2. Se tienen dispuestas rutas diarias de
recoleccion de residuos por tipo, de todos
loslaboratorios dentro de la UDEA.

Oportunidades (0)

3. Se tienen contratos vigentes con empresas
especializadas en la disposicion y descarte de
residuos.

4. Se cuenta con el registro del generador de
residuos en el Registro de Generadores ante
cl IDEAM.

Estrategia FO Continar
con las recolecciones de residuos dentro de
la universidad, pero haciendo un registro mas
adecuado de la cantidad en peso de residuos
generados dentro del laboratorio.

5. Se reporta un estimado de residuos
generados en unidades por peso, clasificados
segun la normatividad vigente.

Estrategia DO

Mantener actulizado el aplicativo
ctiquetame, de esta manera se puede llevar
un control de las materias primas.

1. El laboratorio usa grandes cantidades de
reactivos en cada una de las metodologias

leadas sin tener d dos procesos
para su recuperacion y reutilizacion. Lo cual
no es cot con la ienci; biental

Estrategia FA

Implementar la caracterizacion, metodos y
procedimientos de identificacion de
peligrosidad RESPEL.

2. No se cuenta con una caracterizacion de
peligrosidad RESPEL. Solo se cuenta con
con caracterizacion de los vertimientos de
agua

P

3. No se cuenta con metodos de
identiificacion de peligrosidad RESPEL.

4. No se cuenta con procdimientos para el
muestreo y determinacion de peligrosidad de
un RESPEL

5. Dentro de las practicas efectuadas en el
laboratorio se generan residuos de caracter
infeccioso, reactivo, radiactivo, inflamable,
entre otros.

Estrategia DA Al
implementar el sistema peligrosidad
RESPEL, se logran solucionar problemas
asociados con el tipo y cantidades de
residuos generados, ademas se podria
estandarizar el uso del aplicativo etiquetame
para que no influya el cambio de personal
dentro del laboratorio con la trazabilidad de
los procesos que alli se generan.
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4.5 Evaluacion verde de las metodologias seleccionadas para el caso de estudio mediante un

método de analisis de decision multicriterio (TOPSIS, HEXAGON Y RGB)

Segun lo observado en la recoleccion de la informacion que se hizo en el laboratorio
GAIA (documentos, registros fotograficos etc) se evidencia que hay muchos aspectos por
mejorar y muchas debilidades relacionadas con etiquetado de materia prima, y manejo de
residuos solidos y liquidos, provenientes de varios procesos fisicoquimicos validados como se
evalud en la matriz DOFA, sin embargo para acotar la informacion, y enfocar el segundo
objetivo de este trabajo que consiste la evaluacion verde mediante metodologias de analisis de
decision multicriterio, se selecciono6 el método de determinacion de mercurio por absorcion
atdmica en matrices acuosas, basado en el método normalizado SM 3112B Método
espectrométrico de absorcion atomica de vapor frio, un método que merece un importante
enfoque ya que es uno de los métodos validados del laboratorio, de los méas empleados y que
requiere una gran atencion en su generacion de residuos, puesto que estos tienen un control
parcial, con posibilidades de fortalecimiento, son peligrosos por el contenido de metales pesados
y se generan indiscriminadamente obteniendo grandes volumenes por muestra analizada. En la
figura 14 se esquematizan las diferentes etapas de la metodologia donde son generados los

residuos contaminados con este metal.
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Figura 14 Etapas del proceso del método de determinacion de mercurio en matrices acuosas

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5

Residuo Total de

residuos:

Residuos Residuo Residuo Residuo generado al
generados en la generado al generado al generado hacer
i i6 pasar el hacer la cuando se duplicado Etapas
equipo blanco por curva de analiza la dela 14243+4+45 =
el equipo calibracion muestrla muesira 2180 mL=2181L
control

Nota: El autor

Segun lo observado en este método se generan 2,18 L de residuo liquido contaminado
con mercurio, un metal pesado que representa una alta peligrosidad al medio ambiente y por
supuesto la salud de los analistas que tienen contacto con este residuo. Es por esto por lo que es
importante evaluar el verdor de este método con tres metodologias de analisis de decision

multicriterio.

A continuacion, se presenta el resultado de la evaluacion del método RGB y los colores

resultantes de la prediccion. (ver documentos de Excel en anexos).

Figura 15 Evaluacion preliminar del método RGB en la metodologia de determinacion de

mercurio en agua.
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REDNESS (Rendimiento analitico)

C38:775%

LAV=3373

w=2

LINEALIDAD (R2)

w=2

LIMITE DE

w=21

LIMITE DE

DETECCION CUANTIFICACION ERESCON
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L5V=66.6]
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GREENNESS (Seguridad con el medio ambiente)

C8:524%

LAV=333

L8V=66.6]

Rest|

Score (0-100)

BLUENESS (Produtiv idad/e ficacia practica)

LAV=333 aceptable aceptable aceptable
csls10% LSV=66.6] stisfactorio safisfactorio satisfactorio
T Eesut] promedio moderado promedio safisfactorio
Score (0-100)[ 50 [ 50 50 50 50 [ 50 50 [ 50 6 [ &
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Long annotation: 59red( 77/8red-52/8green-52/8hlne)

Figura 16 Colores resultantes de la prediccion del método RBG.

Resultante
ROJIZO AZUL VERDE RECOMENDACIONES GENERALES
método color

El método es completo y bien fundamentado en
términos de los tres atributos principales

CS> CS>

Blanco CS > 66.6% (rendimiento analitico, productividad/eficacia

66.6% 66.6%
practica y seguridad). Es un buen candidato para
el método de eleccion para todas las aplicaciones

CS> CS> El método proporciona una puntuacion

CS > 66.6%
66.6% 33.3% satisfactoria en los aspectos rojo y azul aunque
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Resultante

método color

ROJIZO

AZUL

VERDE

RECOMENDACIONES GENERALES

carece del caracter verde para ser completo.
Puede ser el método de eleccion si no hay

alternativas “mas verdes” disponibles.

Amarillo

CS > 66.6%

CS>

33.3%

CS>

66.6%

El método proporciona una puntuacion

satisfactoria en términos de los aspectos rojos y
verde, aunque carece del azul para ser completa.
Puede ser el método de eleccion si el nimero de

analisis previstos es relativamente bajo

Cian

CS >33.3%

CS>

66.6%

CS >

66.6%

El método proporciona una puntuacion
satisfactoria en términos de los aspectos azul y
verde, aunque carece del caracter rojo para ser
completo. Puede ser el método de eleccion si los
requisitos relativos a la calidad del resultado

analitico son menos estrictos

CS > 66.6%

CS>

33.3%

CS >

33.3%

Este método se caracteriza por un buen
rendimiento analitico, aunque solo proporciona
un nivel aceptable de seguridad y
productividad/eficacia practica. Puede ser el
método de eleccion si el numero de analisis
planificados es relativamente bajo y si no hay

alternativas mas verdes disponibles.

CS >33.3%

CS>

66.6%

CS >

33.3%

Este método se caracteriza por una buena
productividad/eficacia practica. Aunque solo
proporciona un nivel aceptable de potencia
analitica y seguridad. Puede ser el método e

eleccidn si los requisitos relativos a la calidad
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Resultante

método color

ROJIZO

AZUL

VERDE

RECOMENDACIONES GENERALES

del resultado analitico son menos estrictos y si

no hay alternativas mas verdes disponibles.

CS >33.3%

CS>

33.3%

CS >

66.6%

Este método es generalmente seguro y
respetuoso del medio ambiente, aunque solo
proporciona un nivel aceptable de potencia
analitica y productividad/eficacia practica. Puede
ser el método de eleccion si el nimero de
analisis previstos es relativamente bajo y si los
requisitos relativos a la calidad del resultado

analitico son menos estrictos.

Incoloro (gris)

CS >33.3%

CS>

33.3%

CS>

33.3%

El método es generalmente aceptable en todos
los aspectos, aunque carece de predisposiciones
claras. Su utilizacion puede considerarse
condicionalmente, si no hay mejores métodos

disponibles.

CS < 33.3%para uno o mas tributos

primarios (falta de aceptacion)

La utilizacion apropiada del método es dudosa
porque es defectuosa a causa de uno as atributos
primarios y esto eclipsa cualquier caracteristica

positiva.

Segun los datos obtenidos, el método se clasifica dentro del color rojo, dado por la

prediccion que genera el analisis multicriterio el cual afirma que el método esta caracterizado por

tener un buen rendimiento analitico, aunque s6lo proporciona un nivel aceptable de seguridad y

respeto al medio ambiente y productividad y eficacia practica. Segun lo anterior es una buena

alternativa elegir este método para el analisis multicriterio, en caso de que el nimero de analisis
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planificados sea relativamente bajo teniendo presente que ahora existen alternativas mas
ecologicas. El porcentaje obtenido en el algoritmo es 59,5%.

El segundo método evaluado fue el método de HEXAGON donde se asignan unos puntos
de penalizacion en una escala de 10 puntos donde 0 puntos indica que no representa ningiin
peligro, 1 punto representa advertencia y 4 puntos representa peligro. De esta manera se
obtuvieron las sumatorias de las puntuaciones para cada criterio que evalta el método, al final se
introduce en un sistema de cuantificacion que asigna un valor de 0 a 4 donde la escala esta
relacionada con rendimiento excelente, bueno, adecuado, débil y fallido respectivamente, y se
representa en un pictograma de hexdgono y se obtiene el correspondiente resultado. En la tabla
14,15,16,17, 18 y 19 se observan los datos registrados en la plantilla de Excel, y en la figura 17

se observan los resultados finales de la evaluacion en la figura de hexagon.

Tabla 14. Determinacion de figuras de mérito 1, para el método HEXAGON

Control de calidad PPs Precision PPs
Frecuencia 2 Frecuencia 3
Tiempo requerido 2 Tiempo requerido 2
Numero de estandares 3 Niveles de concentracion 3
Magnitud/Tamarfio 3
Selectividad 2
Total FM-2 PPs: 7 13
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Tabla 15. Determinacion de figuras de mérito 2 para el método HEXAGON.

Riesgos Riesgos PPs
Toxicidad severa Explosivos 2
Provocan quemaduras :
j 2
Sustancias que reaccionan )
cspontaneamente
Piroforicos 2
ekmamems xpninee ‘
oxicarVencnos Gases inflamables activados por agua 2
Toxicidad sistémica para el érgano diana| Peroxidos organicos 2
Toxicidad para el medio acudtico Corrosivos para metales 2
Total toxicidad PPs: Cantidad de reactivo Total seguridad PPs: 25 Cantidad de reactivos 225
Tabla 16. Determinacion de toxicidad y seguridad para el método HEXAGON.
Item PPs

Cantidad 4

Tratamiento de desechos 4

. Material desechable 4

Total residuos PPs: 12
Sum PPs 12
Tabla 17. Determinacion de manejo de residuos para el método HEXAGON.

Tiempo de analisis/muestra (horas) 4,00

Consumo de potencia total (kW)
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Tabla 18. Determinacion de huella de carbono para el método HEXAGON.

Numero de muestras/semana 30 Numero de muestras/afio 1560
Prg—(i)(iti((’) (312 ::(1;’:232;0 (;il)os) 22]809 3 Costo de equipamiento (€)/aio 2289
Costo de reactivos (€) 523,75 Costo reactivos (€)/aio 2095
COSH? de material ‘lzons'l‘xmlble ® 1000 Material consumible/aiio (€) 100
Periodo de amortizacion(afos) 10
Salario personal calificado (€/ hora) 15 Salario del personal (€)/aiio 31200
Consumo de electricidad (€/kWh) 0,15
Consumo de potencia total(kW) 0,05 Costo total de electricidad (€)/afio 0,030
Tiempo de analisis (h)/muestra 4,00
PN TOTAL COSTO (€/year) 35684

Tabla 19. Determinacion de costo economico anual para el método HEXAGON

Tratamiento de la muestra y preparacion PPs Caracteristicas de método PPs Calibracion PPs
Preservacion 3 |Categorias de metodos 1 Frequencia 3
i 3 [Modo 1 Tiempo requerido 1
|Cantidad 1 Portabilidad 0 Numero de 3
FIGURAS DE MERITO 1 (FM-1) — - >
Reactivos/solventes utilizados 2 Metodo/muestra 1 Ajuste lineal R 3
Cantidad de reactivos/solventes 2 i 2 LOD, LOQ 3
vs adecuacion al métodos 2  Tiempo de analisis/muestra 1 Rango de trabajo y linealidad 3
Numero de muestras semanales 2 Robustes 2 Precision 3
. [ P i 3
Total FM-1 PPs: 45 | Sum PP 18 3 T
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Figura 17 Pictograma de hexdagono para la metodologia de determinacion de mercurio en agua.

RESIDUOS HUELLA DE CARBONO

—

FIGURAS DE MERITO 1

—
—

Segun los resultados obtenidos de la evaluacion de este método, se observa que la

mayoria de los criterios estan alrededor de 4, esta alta penalizacion es debida al uso de reactivos
peligrosos, la cantidad de residuos generados lo que conduce a un método que no representa una
sostenibilidad ambiental. De este método obtenemos un promedio de los puntos de penalizacion
a los cuales se les asigna un porcentaje para ser comparado con los otros métodos, como se

describe en la ecuacion 1.

1+2+3+4+4+2
Promedio = Tot Z Tt =2,67

Para obtener un porcentaje que permita comparar los tres algoritmos, se toma el promedio

obtenido y se calcula el porcentaje respecto al maximo valor de penalizacion del método (4).

2,67
Porcentaje de criterio = 'T x 100 = 66,67%
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El siguiente método evaluado es el método TOPSIS en el cual se introducen valores de los
criterios del método, el método crea una solucion ideal con la cual se hace una comparacion
obteniendo al final un valor correspondiente a la similitud del método con la solucion ideal
creada. En la tabla 20 se evidencian los datos introducidos en la plantilla de Excel y en la tabla

21 se exponen los resultados arrojados por la evaluacion.

Tabla 20. Dartos introducidos en el método TOPSIS.

Cantidad de solventes Cmmd)_’d de solye.ntes Cantidad de muestra [g . - Otros analitos (por Tiempo de analisis
LOD [ug/] RSD [%] s organicos* toxicidad Residuo sélido(g) . N
organicos[ml] N omL] concepto de analito) [min]
(Peligro)

DETERMINACION DE

MERCURIO POR 0,025 0,028 1 0 100 0 0 240
ABSORCION ATOMICA

'VAPOR-FRIO

Como resultado de la evaluacion del método se obtiene el siguiente resultado:

Tabla 21. Resultados en el método TOPSIS.

Método de determinacion de mercurio 0,71
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Comparacion de métodos

Con los resultados arrojados por las evaluaciones se procede a comparar los métodos en

porcentaje de similitud con la solucion ideal obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 18 Métodos evaluados para la metodologia de determinacion de mercurio en matrices

acuosas por absorcion atomica.

Métodos evaluados para la metodologia de determinacion
de mecurio en aguas

90
80
70
60
50
40
30
20

% Similitud con solucion ideal

10

RGB Hexagon TOPSI
Método de analisis multicriterio

Segun lo observado en la comparacion de métodos, el més sencillo o de emplear y que
arroja el resultado mas conforme respecto a la similitud de la metodologia con la solucion ideal,
se observa que TOPSI seria el método mas adecuado de emplear. Sin embargo, es necesario
hacer otras comparaciones puesto que aqui solo se esta teniendo en cuenta un criterio de
comparacion, pero se deben evaluar otros factores y caracteristicas de los métodos que puedan
ajustarse mas a las necesidades y herramientas que posea el laboratorio GAIA.

En la tabla 22 se resumen algunas caracteristicas de los 3 métodos
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Tabla 22. Caracteristicas de los tres métodos de analisis multicriterio.

Puntos
débiles

TOPSIS

No presenta
informacion
detallada
adicional
sobre
caracteristicas
del método y
criterios a
evaluar.

Se hace mas

representativa
cuando es
aplicada a
varios

métodos  (la
evaluacion de

HEXAGON

Requiere
conocimiento
y experiencia
para otorgar
puntos de
penalizacién
de  manera
objetiva.

La evaluacion
tiende a ser
subjetiva e
influenciada
por intereses
y
apreciaciones
propias  del

RGB

La flexibilidad
de las variables
de evaluacion
puede
potencialmente
disminuir su
objetividad.

Se debe tener
previo
conocimiento
para  entender
con mayor
facilidad el
método, debido
a su extension.
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TOPSIS HEXAGON RGB

un solo sujeto a cargo e La evaluacion

método se de del analisis cuantitativa de

hace dificil sin multicriterio algunos

datos de mediante criterios es

referencia HEXAGON. problematica, a

adicionales) veces requiere
simplificaciones

y suposiciones

Seglin lo anterior no es tarea facil hacer una evaluacion del método a seleccionar para la
evaluacion del verdor de la metodologia objetivo del trabajo, sin embargo, puede elegirse el
método mas deseable y que se ajuste a las necesidades. Aun considerando la simplicidad, del
método TOPSIS, ademas de los resultados de similitud con soluciones ideales, se eligen los
métodos HEXAGON y RGB puesto que ambos complementan una evaluacion completa de
criterios, y con el método HEXAGON es posible presentar los resultados de una manera simple y

vistosa.

4.6 Fase de disefio de la herramienta de quimica verde a ser aplicada en el caso de estudio

4.6.1 Elaboracion de la propuesta de gestion de residuos basada en quimica verde

Los métodos analiticos seleccionados para la evaluacion del verdor de la metodologia de

analisis de mercurio por absorcion atémica arrojaron resultados que indican que esta

metodologia es adecuada desde el punto de vista del rendimiento analitico, pero arroja niveles de

alta toxicidad, un considerable impacto como huella de carbono, y un alto consumo de materias
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primas y generacion de residuos, traducido ademads en altos costos de anélisis, asi mismo como
un considerable consumo energético. De esta manera, esta metodologia requiere de la

implementacion de una estrategia para la gestion de mejoras en el impacto ambiental negativo

que causa.
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Tabla 23. Evaluacion verde para determinacion de mercurio por absorcion atomica.

Evaluacion verde del método para determinacion de mercurio por absorcion atomica diferentes matrices

ambientales
HEXAGON RGB
et e El método se caracteriza por un buen rendimiento
CARBONO
analitico, aunque solo proporciona un nivel aceptable

de seguridad / respeto al medio ambiente y

: productividad / eficacia practica. Puede ser el método

de eleccidn si el nimero de analisis planificados es

: relativamente bajo y si no hay alternativas mas
ecologicas disponibles.

—

FIGURAS DE
MERITO 1

De acuerdo con esta evaluacion realizada, son varios los puntos criticos del método
actualmente empleado SM 3112B, donde se hace necesario implementar una nueva estrategia
que intervenga en el laboratorio. Asi las cosas, la estrategia estaria basada en la actualizacion de
la norma, implementando por consiguiente el método EPA 7473, lo que implica la alternativa de
compra y adquisicion de un nuevo equipo para la medicion de mercurio en matrices acuosas, lo
cual iria encaminado con la prevencion y minimizacion de los residuos generados, ademas de
que dicha estrategia estaria asociada directamente con la optimizacion en los procesos analiticos
que permitan mejorar la gestion integral de los residuos generados en el laboratorio, evitando
formacion de sustancias peligrosas o aumento en los residuos, contribuyendo asi a la reduccion
del impacto ambiental que se genera actualmente.

En la tabla 24 se hace una comparacién entre el método de analisis actualmente empleado

(3112B) y la alternativa propuesta (basada en la norma EPA 7473).
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Tabla 24 . Cuadro comparativo de los métodos de andlisis actual y el propuesto para andlisis

de mercurio en muestras ambientales.

Método nuevo

Pardmetro
Meétodo EPA 7473
DMA-80 Equipo
Descomposicion térmica de muestra, Principio
amalgamacion, absorcién atémica
5 minutos Tiempo tipico de analisis
Placas integradas de 2 x 40 con carga Tipo de muestreador
de muestras "sobre la marcha"
Sélido, liquido y gaseoso Tipo de muestra
0,5 gramos Max. peso de muestra (solido)
1,5 mL Max. volumen de muestra
(liquido)
Aire u oxigeno Gas portador
4 bar Presion de entrada
Ca. 100 ml / minuto Flujo
Multiples materiales disponibles Barco de muestra

(cuarzo)

Método actual

SM 3112B

BUCK SCIENTIFIC

410 Mercury Analyzer

Digestion acida con permanganato
de la muestra con posterior
reduccion y absorcion atémica.

4 horas

Muestreador manual

Liquida
1,5¢g

100 mL

Suministro externo de argon, aire o
nitrégeno

30 a 100 psi

400 mL/minuto

Cubeta de cuarzo
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Método nuevo

Meétodo EPA 7473
Tubo de cuarzo lleno de catalizador
con zona de doble temperatura.
Tiempo de temperatura y tiempo en
programas de temperatura

lampara de mercurio de baja presion

253,65 nm
Dos fotodiodos mejorados con UV
0,001 ng Hg
0,01 ng a 1500 ng Hg
<1,0% @ 10 ng Hg
Soluciones estindar y materiales de
referencia certificados
Hasta 10 veces

110 — 230 v, 50-60 Hz

EPA 7473. El andlisis directo de
mercurio incorpora: descomposicion
térmica, Conversion Catalitica,
Amalgamacion y Espectrofotometria

de Absorcion Atomica.

Parametro

Horno de combustion

Temperatura de combustion

Fuente de luz

Longitud de onda
Detector
Limite de deteccion
Rango de trabajo
Precision tipica

Calibracion

Pre-concentracion

Fuente de alimentacion

Descripcion del método

utilizado

Método actual

SM 3112B

Lampara de catodo hueco de
mercurio

253,65 nm

Tubo fotomultiplicador

0,04 ng de Hg

190-930 nm

30-100 psi

Soluciones estandar y materiales de
referencia certificados

No

240V AC

50/60 Hz

220, 240V AC, 50/60 Hz

Consumo energético: SOW
Stanndard Methods 3112B.
Determinacion de mercurio por
espectroscopia de absorcion atdmica

por vapor frio.

Con esta comparacion se observa que al implementar esta estrategia para mitigar el

impacto ambiental que tiene el método en el laboratorio GAIA, lograria reducir el consumo
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energético, evitaria el pretratamiento de las muestras, y por su puesto disminuiria la generacion
de residuos gracias a la miniaturizacion del tamafio de muestra.

Se analiza la alternativa de adquirir un moderno equipo DMA-80 evo es un analizador
directo de mercurio para muestras solidas, liquidas y gaseosas. Implica un tiempo de andlisis de
solo 5 minutos y no se requiere la preparacion de la muestra. La técnica es muy fécil de utilizar,

solo debe pesar la muestra, cargarla en el auto-sampler incorporado e iniciar el andlisis.
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4.6.3 Evaluacion de la eficiencia de la estrategia mediante la adquisicion del equipo medicion

del consumo energético y presupuesto

En el siguiente esquema se observa las mejoras que estarian implementandose al aplicar

la estrategia propuesta en el laboratorio GAIA:

Figura 19 Criterios directamente modificados por la propuesta de mejora del verdor del método

analitico

Control

de * Diminucién

de
inventario.

inventario

* Diminucién

en el
tamafo de
muestra

Control del inventario. Es importante realizar un control de los insumos consumibles,
puesto que esto implica mayor consumo de materias primas como solventes organicos y acidos
fuertes, lo que a su vez esta traducido en la generacion de mas residuos, esta problematica se ve
mitigada con la implementacion de este equipo nuevo que tiene la ventaja de no necesitar un

pretratamiento de las muestras y este equipo también promueve la miniaturizacion de dicha

muestra.

Modificacion

de procesos

» Cambios en los

procesos analiticos

(sustitucion o

eliminacion de

metodologias)

* Miniaturizacion del

tamario de muestra.

« Evitar pretratamiento
de muestra

« Evitar uso de reactivos
peligrosos

» Mantenimiento de
equipos

Adminstracion

de residuos

« Control en la
clasificacion, manejo,
tratamiento,
almacenamiento y
disposicion de
residuos.

« Espacio de
almacenamiento,
sefalizado con
pictogramas, areas
separadas, y
condiciones 6ptimas
de almacenamiento.
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Modificacion de los procesos analiticos. Al ser un nuevo equipo, se tendran que
implementar nuevas metodologias y modificar las ya establecidas y validadas en el laboratorio.
Este equipo implementa normas como EPA 7473 (mercurio en s6lidos y soluciones por
descomposicion térmica, amalgamacion, y espectrometria de absorcion atomica). Ademas,
cumple con los métodos ASTM D-6722-01 (mercurio total en carbon y residuos de combustion
en carbon), ASTM D-7623-10 (mercurio total en petrdleo crudo) y UOP 938-10 (mercurio total
y especies de mercurio en hidrocarburos liquidos).

Administracion de residuos. Este equipo cuenta con la ventaja de que necesita muy
poca muestra para la realizacion del andlisis es por esto por lo que los residuos generados serdn
menores que los que se generan actualmente (3 L/por muestra aprox.). Asi mismo se propone la
gestion de un sistema normativo interno, donde haya una estricta clasificacion, manejo y
tratamiento de reactivos asi como la disposicion de los residuos generados separados
adecuadamente, lo cual se podria hacer fortaleciendo el sistema de etiquetado con el que se
cuenta actualmente, ademas de la adecuacion de espacios adecuados para el almacenamiento de
los reactivos y residuos correctamente sefializados con pictogramas, con areas separadas y
condiciones ambientales optimas. Para realizar un control de la implementacion de esta
estrategia se propone realizar auditorias internas del cumplimiento de esta propuesta, donde
especificamente se haga un analisis de mercurio en los residuos generados con el método, con
rangos maximos de concentracion de este metal.

Matriz de viabilidad técnica. Una vez establecida la propuesta nueva a implementar, se
hace un cuadro comparativo entre las dos metodologias aplicadas (la actual y la propuesta) con el

fin de establecer las ventajas que tendria una mejora de lo ya existente:
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Tabla 25. Cuadro comparativo de metodologia aplicada y metodologia propuesta.

Criterio

Meétodo actual (SM 3112B)

Me¢étodo propuesto (EPA 7473)

Tamaiio de la muestra
Tipo de muestra

Control del inventario

Pretratamientos de la muestra

Uso de reactivo peligrosos
Mantenimiento continuo de

equipos

Control en la clasificacion de
residuos
Sefializacion de espacio para el
almacenamiento
Acondicionamiento de espacio
de almacenamiento de residuos
Tiempos de analisis

Consumo energético

Rentabilidad econémica

15g
Liquidos y solidos

Control parcial del inventario

Requiere pretratamientos con
acidos inorganicos toxicos.
Si
Lo requiere, pero no se hace

continuamente

Se realiza parcialmente

Se realiza parcialmente

Se realiza parcialmente

4h
Alto consumo energético
240 v
Se dispone actualmente del
equipo, pero el gasto de
reactivos para el

pretratamiento de la muestra

0,5¢g
Liquido, solido y gas
Sistema de control de inventario mas
estricto
No requiere pretratamiento de las
muestras
No
Para lograr un proceso continuamente
optimo, es importante hacer el
mantenimiento del equipo, sin embargo,
al ser un equipo nuevo, traeria una
calibracion de fabrica

Se realizaria en base a un sistema de
gestion, de forma estricta y adecuada.

Se realizaria en base a un sistema de
gestion, de forma estricta y adecuada.

Se realizaria en base a un sistema de
gestion, de forma estricta y adecuada.

5 min
Bajo consumo energético
110-230v
Tendria que hacerse una inversion inicial

con la adquisicion del equipo, pero, en

adelante los analisis requeririan mas

facilidad y bajos costos.
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Me¢étodo propuesto (EPA 7473)

hace que el método no tenga
una buena rentabilidad.
Generacion de residuos Alta generacion de residuos.
(2,18 L) por muestra
analizada. Residuos producto
de pretratamiento y analisis de
muestra, blancos de
verificacion, y duplicado.
Huella de carbono Alta huella de carbono
(considerable generacion de
volimenes de muestras

contaminadas con metales

pesados).

Al miniaturizar y eliminar el
pretratamiento de la muestra, también se

generan menos residuos

Baja huella de carbono (disminucion de
volimenes generados contaminados con
metales, no requiere pretratamiento de la

muestra)
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5. Conclusiones

La recoleccion de la informacion sirvié como punto de partida para la realizacion del diagnostico
del impacto ambiental generado por el método de interés (determinacién de mercurio) en el
laboratorio caso de estudio encontrando que se hace un control y manejo de residuos de forma
parcial, no se realiza la actualizacion de la plataforma donde se hace el control de inventario, se
determina el uso de reactivos toxicos y alta generacion de volumen de residuos contaminados con
metales en el proceso analitico. Por tanto, se hizo necesario proponer la implementacion de una
estrategia basado en principios de quimica verde, adquisicion de un equipo nuevo y sustitucion
de método actual (SM3112B) por el propuesto (EPA 7473) con la finalidad de mitigar los impactos
en mencion. La evaluacion del verdor asociado al método analitico (Determinacién de mercurio
en matrices ambientales por absorcion atdmica), por medio del andlisis multicriterio (RGB,
TOPSIS, HEXAGON) arroj6 informacién mas precisa y completa de los impactos ambientales
generados. Aun considerando la simplicidad, del método TOPSIS, ademas de los resultados de
similitud con soluciones ideales, a criterio del autor se eligen los métodos HEXAGON y RGB
puesto que ambos complementan una evaluacion completa y detallada de criterios (analiticos,
ambientales, economicos) y con el método HEXAGON es posible presentar los resultados de una

manera simple y vistosa mediante un pictograma.

Finalmente, la estrategia a implementar, método analitico basado en la norma EPA 7473 -
Mercurio en solidos y soluciones por descomposicion térmica, amalgamacion y espectrofotometria
de absorcion atomica, implica la alternativa de adquisicion de un nuevo equipo para realizar los
andlisis correspondientes, ademas el nuevo método influenciaria positivamente en el verdor,

disminuiria la huella de carbono que actualmente es ocasionada por la generacion de considerables
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volumenes de muestras contaminadas con metales pesados, miniaturizacion de la muestra y
eliminacion de etapas de pretratamientos de muestra, ademdas del consumo energético y

rentabilidad economica.
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6. Recomendaciones
Entre las problematicas asociadas al método propuesto EPA 7473 (Mercurio en sélidos y soluciones
por descomposicidon térmica, amalgamacion y espectrofotometria de absorcion atdmica) del
presente estudio, se encuentra el hecho de requerirse una inversion econdmica y/o un costo elevado
para el grupo de investigacion caso de estudio GAIA. Por tanto, como posible alternativa a esta
propuesta se sugiere aplicar alternativas propias de la quimica verde para el andlisis de mercurio
en matrices ambientales:
- Disminuir o miniaturizar el tamafio de muestra actualmente utilizado en el método 3112B, ya
que es considerable.
- Disminucidn de cantidad de reactivos usados conservando proporciones analiticas o en su efecto
sustitucion de reactivos toxicos por unos mas amigables con el medio ambiente.
- De acuerdo con reportes en la literatura el método de determinacidon de mercurio no solo se limita
a descomposicion térmica, alternativamente, otros sistemas de introduccion de vapor de mercurio
como la generacion de vapor frio de mercurio pueden ser apropiados, se pueden aplicar otros
aparatos de introduccion de muestra siempre y cuando se conserve la calidad analitica.
- El analizador automaético de mercurio DMA 80 es el equipo propuesto a usar como método nuevo
en el presente documento. Sin embargo, otros instrumentos basados en principios similares
también pueden ser apropiados.
- La prevencion de la contaminacién comprende cualquier técnica que reduzca o elimine la
cantidad y/o toxicidad de los residuos en el punto de generacion (proceso analitico). La EPA ha
establecido una jerarquia preferida de técnicas de gestion ambiental que situa la prevencion de la
contaminacion como la gestion opcion de primera eleccion. Siempre que sea factible, el personal

de laboratorio debe utilizar métodos de prevencion de la contaminacion y sus respectivas técnicas
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para abordar la generacion de residuos. Cuando los desechos no pueden reducirse de manera

factible en la fuente, la agencia recomienda reciclar como la siguiente mejor opcion.
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	Actualmente, el laboratorio GAIA ha intentado implementar metodologías para la separación y posterior envió de los residuos a empresas gestoras de residuos para su tratamiento. En particular el laboratorio cuenta con una reglamentación institucional m...
	Sin embargo, dentro de los  laboratorios que realizan ensayos en matrices ambientales como en el caso de estudio, se involucran el uso de diferentes reactivos y disolventes generando residuos tóxicos por lo que se necesita un manejo más eficiente y se...
	Por estas razones los laboratorios analíticos tienen un papel fundamental en la protección del medio ambiente a través del control de contaminantes en aire, agua o suelo, mediante la aplicación de la química analítica verde como mecanismo para reducir...
	Los laboratorios que realizan análisis de matrices ambientales se encuentran interesados en mejorar la gestión en cuanto a gasto de reactivos, y generación de desechos además de evaluar el verdor en cada una de las etapas analíticas del laboratorio. C...
	¿Es posible realizar la gestión eficiente de residuos en laboratorios de análisis ambientales mediante una estrategia basada en los principios de la química verde?
	2. Objetivos
	2.1 Objetivo General
	Proponer una estrategia eficiente y segura para la gestión de residuos peligrosos aplicable a laboratorios de análisis de matrices ambientales bajo principios de la química verde.
	2.2 Objetivos Específicos
	- Diagnosticar impactos ambientales generados por el laboratorio caso de estudio en cada una de las áreas generadoras de residuos líquidos.
	- Evaluar de forma crítica y bajo el protocolo de la química verde, las metodologías propias para el laboratorio de análisis de matrices ambientales, caso de estudio, con respecto al uso de energía y generación de residuos.
	- Definir la herramienta a ser aplicada en la gestión verde para el laboratorio de análisis de matrices ambientales, caso de estudio, como trabajo preventivo en la minimización de la contaminación.
	3. Estado del arte y marco teórico
	3.1 Generalidades
	El interés por el estado del medio ambiente aumenta constantemente en el gremio de los laboratorios de análisis (Aires & Días, 2020; Workman, 2019; Hoffman & Dicks , 2020) debido a que la mayoría de los laboratorios, generan residuos tanto sólidos com...
	En este sentido, muchos laboratorios han implementado Planes de Gestión de Residuos para brindar procedimientos y acciones en cuanto al manejo integral y minimización  de los residuos desde su generación hasta su disposición final (Jurjeva & Koel, 202...
	En la actualidad, la “química verde” ofrece a la industria una posible solución para la gestión de residuos y su minimización, especialmente en aspectos importantes como el tratamiento y la recuperación de sustancias químicas (Ramírez et al., 2017). L...
	La Química Verde o química sostenible consiste en una visión integral que incluye: la utilización de sustancias químicas amigables con el ambiente, buscando la reducción de los residuos químicos en las diferentes etapas analíticas donde se generen (Dí...
	1. Prevención en la generación de residuos.
	2. Métodos de síntesis que deben incorporar al máximo, en el producto final, todos los materiales usados.
	3. Síntesis química menos peligrosa empleando sustancias no tóxicas o de baja toxicidad.
	4. Diseño de productos químicos más seguros con mínima toxicidad.
	5. Minimización del empleo de disolventes y productos auxiliares.
	6. Diseño para la Eficiencia Energética.
	7. Uso de materias primas renovables.
	8. Reducir la formación de derivados.
	9. Empleo de catalizadores lo más selectivos posibles.
	10. Diseño de productos químicos para que se degraden al final de su vida útil.
	11. Control en tiempo real de compuestos contaminantes
	12. Química inherentemente más segura para la prevención de accidentes
	Donde Wtot corresponde al peso que se le da al criterio respecto a todos los criterios listados.
	Según la información que pudo ser recolectada al inicio de este trabajo, fue posible contar con el documento de validación del método determinación de mercurio para una matriz de agua, donde se determinaron las variables que servirán para decidir cuál...
	Tabla 4. Criterios evaluados del método analítico de determinación de mercurio en muestras acuosas por los tres análisis multicriterio para determinación del verdor de dicho método
	Tabla 4. Criterios evaluados del método analítico de determinación de mercurio en muestras acuosas por los tres análisis multicriterio para determinación del verdor de dicho método
	Nota: Documento de validación de determinación de mercurio total en agua por espectrofotometría de absorción atómica vapor frio SM 3112B, GAIA.
	Para la determinación del método de análisis multicriterio más adecuado para evaluar el verdor del método analítico se hizo con base en la metodología propuesta por Nowak et.al 2020, donde se propone una medida de la eficiencia general del método mult...
	Se comienza con la evaluación del método RGB, donde se hace uso de la herramienta utilizada por los autores Nowak et.al 2020. Dicha herramienta empleada consiste en una plantilla de Excel donde se introdujeron los datos requeridos para una seria de cr...
	El grupo de Investigación en Gestión y Modelación ambiental – GAIA- realiza estudios y presta servicios de análisis fisicoquímicos, toxicológicos y microbiológicos en ecosistemas acuáticos, terrestres y en ambientes industriales específicamente en mue...
	Las tres áreas de análisis del laboratorio: fisicoquímicos, microbiológicos y eco toxicológicos, sirven de apoyo a los tres pilares misionales del grupo que son la docencia, investigación y extensión. De acuerdo con la revisión documental en el manual...
	Tabla 5. Listado de procedimientos fisicoquímicos validados o verificados en el laboratorio del grupo GAIA.
	Tabla 5. Listado de procedimientos fisicoquímicos validados o verificados en el laboratorio del grupo GAIA.
	Nota: M-EA-001: Manual de métodos fisicoquímicos, microbiológicos y eco toxicológicos –GAIA
	Tabla 6. Listado de procedimientos microbiológicos y eco toxicológicos validados o verificados en el laboratorio del grupo GAIA.
	Tabla 6. Listado de procedimientos microbiológicos y eco toxicológicos validados o verificados en el laboratorio del grupo GAIA.
	Nota: M-EA-001: Manual de métodos fisicoquímicos, microbiológicos y ecotoxicológicos -GAIA
	La adquisición de reactivos por parte del Laboratorio del grupo de Investigación y Modelación Ambiental – GAIA se realiza de acuerdo a las necesidades presentadas en el mismo, estas deben ceñirse a las disposiciones de la Resolución rectoral 39475 del...
	El etiquetado, identificación y codificación de  reactivos y estándares en el laboratorio GAIA se hace mediante el uso del aplicativo Etiquétame de la Universidad de Antioquia, estos se identifican mediante un código único, que se asigna según se trat...
	Se evidencia debilidades en cuanto a la información actualizada registrada en el aplicativo mencionado anteriormente (etiquétame) relacionado con el inventario de reactivos e insumos químicos, posiblemente debido a trámites administrativos y cambios e...
	Se evidencia debilidades en cuanto a la información actualizada registrada en el aplicativo mencionado anteriormente (etiquétame) relacionado con el inventario de reactivos e insumos químicos, posiblemente debido a trámites administrativos y cambios e...
	Nota: Autor
	Nota: Autor
	Adicionalmente se comprobó que la segregación y/o clasificación  de los residuos peligrosos de carácter liquido  (tabla 9) en el laboratorio caso de estudio se hace con respecto al criterio de contenido de metales en el mismo, puesto que este permite ...
	Nota: Elaborado por el autor a partir del Informe semestral de la SIU (Sede investigativa de la universidad) –UDEA y Decreto 4745 del 2005.
	Nota: Autor a parir del decreto 4741 de 2005 unificado en el titulo 6 decreto 1076 único y reglamentario del sector ambiente y desarrollo sostenible de 2015
	4.4 Identificación y evaluación de aspectos e impactos ambientales
	Después de recolectar la información en el laboratorio GAIA (documentos, registros fotográficos etc.) Se evidencia que hay muchos aspectos por mejorar y muchas debilidades asociadas al etiquetado de materia prima, y manejo de residuos sólidos y líquid...
	Tabla 13. Matriz DOFA
	A continuación, se presenta el resultado de la evaluación del método RGB y los colores resultantes de la predicción. (ver documentos de Excel en anexos).
	Figura 15 Evaluación preliminar del método RGB en la metodología de determinación de mercurio en agua.
	Figura 15 Evaluación preliminar del método RGB en la metodología de determinación de mercurio en agua.
	Según los datos obtenidos, el método se clasifica dentro del color rojo, dado por la predicción que genera el análisis multicriterio el cual afirma que el método esta caracterizado por tener un buen rendimiento analítico, aunque sólo proporciona un ni...
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