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0s residuos guimicos no son exclusivos de la industria guimica. Tam-
bién son generados en diversos sectores como el minero, el manu-
facturero, el automotriz, el industrial, el agropecuario vy el educativo (en
laboratorios), entre otros. INncluso se producen en diferentes procesos
a peguena escala, incluyendo el hogar. En este sentido, es clave com-
prender los diferentes impactos, problemas y peligros que se pueden
generar por su inadecuada gestion.

En el presente articulo se describe la importancia de prevenir la ge-
neracion de dichos residuos como principal herramienta de gestion.
A su vez, se abordan los principios de la quimica verde como la base
para el diseno de nuevos productos desde un punto de vista ecologi-
CO Yy COMO en ese proceso deben vincularse términos actuales como
la economia circular para, a partir de alli, dirigirse a la gestion de lo que,
en Ultimas, se denominara ‘residuo quimico”.

De la misma manera se analiza el panorama de las sustancias y
los residuos quimicos categorizados en Colombia como “peligrosos’
vy autorreportado por las organizaciones como “Respel” en la platafor-
ma del [deam. Al finalizar se dan recomendaciones puntuales para las
organizaciones sobre la gestion de residuos quimicos.

Contexto y desafios

A nivel mundial se reportan diferentes problemas e impactos gene-
rados por una inadecuada gestion de residuos quimicos. De acuer-
do con Lee et al, (1998): “los paises de la region del sudeste asiatico
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se han convertido en un vertedero de desechos peligrosos. Los
desechos quimicos de cromato en Rainipet, India, fueron expues-
tos v los niveles de cromo en el agua subterranea en la zona son
1000 veces mas altos que las recomendaciones de la OMS. Asi
mismo, por ejemplo, la industria de los semiconductores —una de
las industrias mas grandes del mundo—, emplea en la produccion
de chips semiconductores mas de 200 compuestos organicos e
inorganicos de alta pureza y la mayoria de los productos quimicos
vertidos, incinerados a altas temperaturas, son carcindgenos hu-
manos, gue podrian representar un riesgo grave para la salud si
no se tratan adecuadamente (Shen et al, 2018).

En este sentido, es necesario que en la gestion de residuos qui-
MICOS se tengan en cuenta aspectos relacionados principalmente
con evitar o reducir el consumo, implementar el reciclaje (cuando
sea aplicable y posible), realizar una disposicion adecuada e incluir
aspectos de economia circular en su ciclo de vida que permita la
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reutilizacion de estas sustancias en otros procesos productivos, 10
cual implica gue aquello denominado como ‘residuc” pueda ha-
cer parte de la cadena de suministro de otros productos, sustan-
clas, compuestos o derivados quimicos.

Desde los anos noventa, Paul Anastas vy John Warner plantearon
los ‘Doce principios de la quimica verde en su libro Green Chernis-
try: Theory and Practice. Alli proporcionan lineamientos para el
desarrollo v la creacion de sustancias y productos quimicos mas
amigables con el medio ambiente, de tal manera que se incluya en
la industria el término “sostenibilidad” Varios de esos principios se
dirigen a evitar la generacion del residuo, promover la circularidad
de las particulas, disefiar para minimizar el peligro, reducir el uso y
generacion de compuestos adicionales, usar sustancias biodegra-
dables, generar mecanismos para monitorear el producto (o que
podria entenderse también como la responsabilidad compartida
del producton), entre otras acciones adicionales (ver tabla 1.

Tabla 1. Doce principios de la Quimica Verde

Principio Descripcion

1. Prevencion

Evitar producir residuos es mejor gue reciclarlos, tratarlos y disponerlos.

2. Economia de atomos

LLos métodos de sintesis deberan disefarse de manera gue se incorporen al maximo los
reactivos y materiales en el producto final, minimizando la formacion de subproductos.

3. Uso de metodologias
que generen productos
con toxicidad reducida

Siempre que sea posible, los métodos de sintesis deberan disenarse
para utilizar y generar sustancias que tengan poca o ninguna
toxicidad, tanto para el hombre, como para el medio ambiente.

4. Generar productos
eficaces, pero no toxicos

LLos productos guimicos deberan ser disefiados de manera
que mantengan la eficacia a la vez que reduzcan su toxicidad.

5. Reducir el uso de
sustancias auxiliares

Evitar el uso de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, agentes de
separacion, etc) y en caso de que se utilicen, gue sean o mas inocuas posible.

6. Disminuir el consumo
energético auxiliar

Los reguerimientos energéticos y sus impactos ambientales y econdmicos
deben ser reconocidos y minimizados, reduciéndolos al maximo posible.

7. Uso de materias
primas renovables

Preferir el uso de materias primas renovables siempre
que sean técnica y economicamente viables.

8. Evitar la derivatizacion innecesaria

Evitar, cuando sea posible, la formacion de derivados (grupos de bloqueo, de
proteccion/desproteccion, modificacion temporal de procesos fisicos/quimicos).

9. Potenciacion de la catalisis

Los reactivos cataliticos (tan selectivos como sea
posible) son superiores a los reactivos estequiometricos.

10. Evitar la
derivatizacion innecesaria

Los productos quimicos se disefiaran de tal manera que, al finalizar su funcion, no persistan
en el medio ambiente, sino gue se transformen en productos de degradacion inocuos.

11. Diseno y desarrollo de
tecnologias analiticas para la
monitorizacion en tiempo real

|Las metodologias analiticas seran desarrolladas para permitir el monitoreo y control en tiempo
real de los procesos, previo a la formacion de productos secundarios o sustancias peligrosas.

12. Minimizar el potencial
de accidentes quimicos

Elegir sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma gue se minimice el
riesgo de accidentes quimicos, incluidos los vertimientos, explosiones e incendios.

Fuente: Anastas & Eghbali, 2009.

37



roteccion
ggeguridad

Enero - Febrero / 2022

Asi mismo, es necesario comprender el nivel de riesgo que las
sustancias quimicas pueden tener sobre el medio ambiente v la
salud humana al final de su ciclo de vida. En este caso es clave no
solo conocer la peligrosidad de las sustancias, sino tener claridad
sobre las consecuencias a corto vy largo plazo que pueden llegar
a tener sobre los trabajadores (quienes manipulan los residuos), el
transporte (los lugares por los cuales es movilizado) v los efectos
adversos gue pueden presentarse en las zonas de disposicion o
tratamiento final (contaminacion de aguas subterraneas, aire, sue-
lo, etc). De acuerdo con Hernandez-Betancur & Ruiz-Mercado
(2019) este andlisis es clave si, ademads, se consideran los indicado-
res de sostenibilidad asociados al riesgo quimico en los escenarios
del final de la vida Util del producto.

En este sentido, la gestion adecuada de los residuos guimicos
No solo se debe relacionar con la reduccion de los impactos a ni-
vel ambiental y social, sino gue también debe tenerse en cuenta
COMO UN aspecto estratégico en la continuidad de las operaciones
de aquellas industrias gue dependen de alguna manera de sus-

Figura 1. Priorizacién y actividades clave en la gestion residuos

.

Mayor
preferencia

Menor
preferencia

Fuente: elaboracion propia basada en PNUMA (2013) citado por Inga Estrada & Viega Alarcon (2021).

Panoramadelagestionde
residuos quimicos en Colombia

De acuerdo con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, para el 2015, en Colombia “se utilizaban cerca de 500
tipos de sustancias quimicas industriales importadas o produ-
cidas internamente y un numero desconocido de estas, no
contaba con procesos de manejo del riesgo en las diferentes
etapas del ciclo de vida" (Departamento Nacional de Planea-
cion (DNP), 2016).

Asi mismo, el documento ‘Perfil Nacional de Sustancias Quimi-
cas en Colombia, Vol II' de Suarez Medina & Narvaez Rincon, 2017,
sefala que, para el ano 2012" en el pais se consumieron aproxi-

Prevencion y reduccion

Valorizacion y recuperacion
(reciclaje y energética)

1 Ultima fecha del reporte consolidado sobre las sustancias guimicas en el pafs.
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tancias de cualqguier tipo. El agotamiento cada vez mas veloz de
los recursos y las materias primas v las actuales dificultades que
presentan las cadenas de suministro son razones de peso para
implementar mejoras en la gestion de los residuos, como una es-
trategia también relacionada con la gestion operativa y comercial.
LLos residuos representan costos asociados a la operacion gue se
realiza y como tal afectan a todas las areas de la organizacion (Mi-
nisterio de Ambiente, 2014).

A nivel de la gestion de los residuos quimicos es clave tener en
Cuenta aspectos a nivel de priorizacion donde, de acuerdo con
la figura 1, la “prevencion y reduccion” asi como la “valorizacion y
recuperacion” deben prevalecer: en cambio, las actividades de “dis-
posicion final” son estimadas como de menor preferencia a nivel
de gestion. También es preciso considerar las etapas clave sobre
las cuales se ha de tener control de todas las actividades relaciona-
das, teniendo en cuenta el cumplimiento de la legislacion aplicable
acorde con el tipo de producto, las medidas de manejo ambiental
y el tratamiento y disposicion adecuado.

Recoleccion
Transporte

Tratamiento Tratamiento

Disposicion final @

Disposicion final

madamente 75 millones de toneladas de sustancias quimicas, se
produjeron alrededor de 5 millones y se importaron cerca de 6
millones mientras gue las exportaciones rondaron las 80 millones
de toneladas.

A nivel de consumo, la mayor cantidad de sustancias se relacio-
no con el uso denominado Sustancia Natural No peligrosa (SNNP)
con un aproximado de 35 millones de toneladas. En términos de
produccion e importacion el uso con mayor cantidad fue el de
Sustancia Quimica de Uso Industrial (SQI) con un aproximado de
4y 35 millones de toneladas, respectivamente. Por su parte, a nivel
de exportacion la mayor cantidad se dirigid a combustibles (soli-
dos, liquidos y gases) - (COM) con 78 millones de toneladas en ese
ano (ver tabla 2).
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Tabla 2. Sustancias quimicas por tipo de uso en el afno 2012

Tipos de uso Consumidas Producidas Importadas Exportadas

s ) 13090.2 4890 11,2 780980
Cosmeéticos (COS) 276 00 0,20 0003
Pl clees 834 10 17106 186
e o
Mineral en bruto (MIN) 7340] 209 686,3 1355
Pr%gﬁgﬁg;”}gg,ﬁ%”o 7261 1232 332 5303
Pesticida y funguicida et al (PST) 30] 170 896 50,0
SUF?éﬁg%asygﬁﬁ'P)”o 355342 8185 0001 -
Sl et 183326 4008] 35181 11803
TS

Fuente: claboracion propia basada en Suarez Medina & Narvaez Rincon (2017

De acuerdo con la informacion autorreportada por las em-  640.034 toneladas, de las cuales el 83 % correspondio a resi-
presas al Ideam sobre los residuos peligrosos (Respel), para duos guimicos peligrosos. Lo anterior evidencia una tenden-
el 2012 se generd un total de 250148 toneladas de residuos  cia creciente en la generacion de este tipo de residuos en los
quimicos peligrosos. Por su parte, en 2019 se generaron ultimos afios (ver figura 2)

Figura 2. Generacién de residuos quimicos peligrosos reportados en Colombia 2012-2019

Residuo quimico peligroso 2012-2019
700.000
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o

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Residuos quimicos

peligrosos generados (Tn) Fuente: elaboracion propia basada en datos Respel (Ideam, 2020)

39




roteccion
%eguridad

Enero - Febrero / 2022

Sin embargo, a nivel del porcentaje de aprovechamien-
to se evidencia una disminucion en el uso de dichos resi-
duos (interna y externamente)? alcanzando el 10 % para el
2018 y el 16 % para 2019, cifras inferiores a las reportadas
en los anos 2015 y 2016 donde el porcentaje de aprove-
chamiento fue del 54 % y 48%, respectivamente.

Figura 3. Tipo de gestion de los residuos quimicos peligrosos reportados en Colombia 2012-2019
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En este sentido, para el ano 2019 tan solo se aprovecho un total
de 87367 toneladas de residuos guimicos peligrosos. Asi mismo,
aungue la generacion de residuos gquimicos ha aumentado, el por-
centaje de tratamiento de los residuos quimicos se mantuvo cons-
tante hasta el 2018 y en 2019 disminuyo. Contrario a lo esperado,
la cantidad de residuos dispuestos ha aumentado (ver figura 3.

2012 2013 2014 2015 2016

mmmm rgtgdos s Dispuestos

Fuente: elaboracion propia basada en datos Respel (Ideam, 2020)

Los tipos de aprovechamiento que tuvieron
los residuos se describen en la figura 4. De alli
se puede destacar que el reciclaje se da princi-
palmente en aceites usados (25 %) y en meta-
les y compuestos metalicos (16 %). Sin embar-
go, los otros tipos de aprovechamiento se dan
como material combustible y en generacion
de energia, cuyos procesos generan impactos
relacionados con emisiones. También se repor-

Otros

31,4 %

. ., *
taron aprovechamientos en recuperacion o re- pro(?etggg
- . , ) o

gengraC|0n de d|so|ve_nte_s, reqclado 0 re‘cupe 0,84 %
racion de otras materias inorganicas, reciclado

O recuperacion de sustancias organicas que no s

se utilizan como disolventes, regeneracion de 1.4 %

a4 /0

acidos o bases y recuperacion de componen-
tes provenientes de catalizadores.

Aprovechados

Figura 4. Tipo de aprovechamiento

2017 2018 2019

R9: Regeneracion u
otra reutilizacion de
aceites usados

24,9 %

R4: Reciclado

O recuperacion

de metales y
compuestos metalicos

16,3 %

R1: Utilizacion como
combustible (que no sea en la
incineracion directa) u otros

L -
//l\_ medios para generar energia
S | 10,2%

‘ ‘ R10: Tratamiento de suelos

ﬁ

%

en beneficio de la agricultura

Para el ano 2019, del total de los residuos
tratados, el 40 % se procesd por métodos fisi-
coquimicos, el 27 % por biologicos, el 12 % por
térmicos y el 10 % a través de tecnologias avan-
zadas. Mediante otros mecanismos se gestiono
el 11 %. Asi mismo, el 95 % de los residuos fue-
ron tratados externamente y el 5 % al interior
de las organizaciones (ver figura 5).

R5: Reciclado o
recuperacion de otras
de disolventes materias inorganicas

1,6 % 1,5 %

* Otros procesos contemplados en los
tipos de aprovechamientos, cada uno
tiene un porcentaje inferior al 1%

R2: Recuperacion
O regeneracion

0 el mejoramiento ecologico

6.2 %

R7: Recuperacion de
componentes utilizados para
reducir la contaminacion

5,5 %

Fuente: elaboracion propia basada en datos Respel (Ideam, 2020)

2 Aprovechamiento interno y externo: “es el calculo de la cantidad de residuos peligrosos aprovechados. Se realiza para el periodo determinado y se
construye con la informacion auto declarada por los generadore. Corresponde a la sumatoria de los residuos aprovechados en los diferentes estados de
la materia (s¢lido o semisolido, liquido y gaseoso) directamente por quienes los generan o por terceros a peticion de los generadores” (Ideam, 2020).
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Figura 5. Tipo de tratamiento de residuos quimicos
peligrosos reportados en Colombia en 2019

Tratamiento |
interior

Tratamiento |
exterior
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Fuente: elaboracion propia basada en datos Respel (Ideam, 2020)

En relacion con el tipo de disposicion, el 55 % de los
residuos autorreportados como “dispuestos” fueron ubi-
cados en rellenos de seguridad, seguidos por el uso de
celdas de seguridad con el 44 % mientras que el 1% tuvo
otro tipo de disposicion. Asi mismo, el 99 % de los resi-
duos fueron dispuestos de manera externa y el 1% den- Relleno
tro de la organizacion (ver figura 6). seguridad

55 %

Tipo de disposicion de
residuos quimicos peligrosos
reportados en Colombia en 2019

Teniendo en cuenta que el ultimo documento encon-
trado sobre el perfil de sustancias guimicas tiene como
fecha de corte el ano 2012, es complejo realizar un analisis
con relacion a los residuos que estas sustancias pueden
llegar a generar. Sin embargo, tan solo tomando como
referencia ese reporte, en ese ano se generaron un total
de 250148 toneladas de residuos guimicos peligrosos au-
torreportados de un total de /75 millones de toneladas de
sustancias quimicas consumidas. Con estas cifras surgen
los siguientes interrogantes: del total de sustancias qui-
micas consumidas en nuestro pais, /cuanto puede con-
vertirse efectivamente en residuos guimicos?, ¢cuantos
residuos de sustancias quimicas estan siendo dispuestos
directamente en nuestros ecosistemas en la actualidad?

Debido a estas inquietudes, es necesario que las orga-
nizaciones de cualquier sector gue usen sustancias qui-
micas se comprometan en su adecuada “gestion quimi-
ca’, antes de llegar al proceso de tratamiento de residuos seguridad
quimicos. Esto implica dejar de ver el proceso como un
problema dentro de la operacion vy, en cambio, incluirlo
dentro de los indicadores de sostenibilidad, analizando
todo el ciclo de vida del producto, sin importar si se es
productor o consumidor de la sustancia quimica.

elaboracion propia basada en datos Respel (Ideam, 2020)
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Recomendqgiones
paralagestionde
residuos quimicos

A continuacion, se listan algunas re-
comendaciones para tener en cuenta
en la gestion de los residuos quimicos
gue son transversales a cualquier sec-

to

r economico y requieren de un alto

compromiso v liderazgo.
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Revisar los procesos internos
de tal manera que se evite gene-
rar el residuo. Cuando se pierden
grandes porciones de las materias
primas iniciales utilizadas en un pro-
ceso debido al diseno original, se
generan inexorablemente desechos
que, por definicion, son indeseables
(Anastas & Eghbali, 2009). En este
sentido es clave realizar un analisis
detallado del proceso productivo,
buscando una mejora continua en
las diferentes actividades y subacti-
vidades, incluyendo la etapa de dise-
Ao del producto. El objetivo es gue
al final del proceso productivo se
reduzca o elimine la posibilidad de
generar residuos.

Caracterizar y cuantificar el tipo
deresiduoylas cantidades gene-
radas. En este caso, la organizacion
debe tener claramente identificado
el tipo de residuos o desechos gui-
micos que esta generando en sus
procesos, asi como las cantidades
producidas. La caracterizacion se
debe dar también en términos de
si el residuo guimico es peligroso o
no peligroso, teniendo en cuenta el
nivel de inflamabilidad, corrosividad,
reactividad y toxicidad.

Reduccidn, reciclaje y tratamien-
to en el punto de generacion del
residuo quimico (en la fuente). Si
es posible dentro del proceso, reali-
zar tratamiento al residuo guimico
para reducir su nivel de peligrosidad
O repensar el proceso para el recicla-
je de la sustancia.

Definir larecoleccion, transpor-
te y almacenamiento temporal
de residuos quimicos (peligro-
sos y no peligrosos) al interior de
la organizacion. Precisar los proce-
dimientos y protocolos a llevar a

cabo en cada dependencia y por
cada tipo de residuo generado.
El almacenamiento debe realizar-
se en recipientes adecuados para
cada sustancia y se deben tener
en cuenta las matrices de compa-
tibilidad, entre otros aspectos. Tam-
bién se deben considerar aspectos
de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SST) mediante los cuales se ga-
rantice que los trabajadores que
realicen las actividades de recolec-
cion, transporte y almacenamiento
temporal fueron capacitados y co-
nocen los peligros vy riesgos relacio-
nados con la manipulacion de las
sustancias caracterizadas.

Rotular y etiquetar adecuada-
mente todos los residuos quimi-
cos de acuerdo con la normati-
vidad vigente. Aunque se defina
como ‘residuo’, sigue siendo un pro-
ducto quimico, razon por la cual se
deben cumplir los requisitos legales
relacionados con el etiquetado vy la
rotulacion de las sustancias.

Especial: Gestion del riesgo quimico ]

6.

7.

Definir la recoleccion y trans-
porte del residuo quimico a ni-
vel externo. Es de alta importan-
Cia gue el proceso de recoleccion y
transporte externo se lleve a cabo
cumpliendo la normatividad vigen-
te. En el caso de contratacion de
un tercero para prestar el servicio,
es necesario que se revise de ma-
nera detallada el cumplimiento de
los requisitos legales aplicables vy
el proceso se controle de manera
permanente. La contratacion ex-
terna no exime al productor de la
responsabilidad en relacion con el
residuo y su destinacion.

Definir el tipo de aprovecha-
miento, tratamiento y destina-
cion final que se dara al residuo
generado. Es clave identificar es-
tos aspectos toda vez que de ello
dependera el nivel de impacto gque
el residuo generara. Después de
generar el residuo, priorizar activi-
dades de aprovechamiento v trata-
miento resulta indispensable como
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paso previo a tomar la opcion de
disposicion final. En cualquiera de
los casos definidos, es necesario
contar con la documentacion vy el
seguimiento que soporte el cumpli-
miento legal del tercero que realiza-
ra el proceso.

. Medir y controlar el proceso.
Parte de la gestion implica un alto
compromiso en el control vy regis-
tro de todos los procesos realiza-

dos. Por lo tanto, llevar un control
detallado ayudara a tener informa-
cion pertinente en el momento de
tomar decisiones.

9. Tener en cuenta la responsabi-

lidad extendida de productor.
Tanto si se es generador de la sus-
tancia o consumidor, se debe te-
ner claridad de la responsabilidad
extendida que tienen las organi-
zaciones. Esto quiere decir que el
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productor debe ser participe de
la gestion de los residuos que se
generan y gestionar, a nivel de la
cadena de suministro, alianzas que
apoyen la gestion adecuada de los
residuos.

10.Mejora continua del proceso de

gestion de residuos quimicos.
La mejora continua del proceso
es clave toda vez que el analisis de
las circunstancias vy la busqueda de

soluciones novedosas por parte de
las organizaciones puede llevar a
la reestructuracion de procesos, la
busgueda de opciones tecnologi-
cas y la optimizacion de los recur-
s0S. Incluir en la gestion de residuos
quimicos actividades de Investiga-
cion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i)
es esencial para la generacion de
soluciones que reduzcan el impac-
to de los residuos.

11. Capacitacion y entrenamiento
a todo el personal involucrado
(tanto operativo como quien
toma las decisiones). En este as-
pecto es fundamental que dentro
de la organizacion todos los cola-
boradores conozcan la importancia
de la gestion de residuos quimicos,
los peligros y riesgos asociados y
tengan claros los procedimientos y
protocolos definidos.
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