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INTRODUCCION

En la presente Tesis se genera el material para dar el curso denominado “Administracion y Manejo de Materiales
y Residuos Peligresos”, para elio en los tres primeros capitulos se desamolla la base tedrica que se impartiria a
través del curso, la cual puede servir de ayuda para la persona gue este impartiéndolo y aquellas que fo tomen,
ademas como una ayuda a la persona que lo imparta se dan los capitulos cuatro y ¢inco en donde respectivamente
se desamrollan las distintas formas de poder impartir ef material de los tres primeros capitulos y el material de apoyo
disefiado especificamente para este fin. A continuacion se da un resumen de los cinco capitulos.

Capitulo 1, En este capitulo se abordara el tema 1 que nos da un panorama de la situacién prevaleciente en nuestro
pais con respecto a la infraestructura, generacion, control, destino y ofros aspectos relevantes en cuanto a
Materiales y Residuos Peligrosos. Con el fin de que la informacion sea mas manejable se presentara en su mayoria
en forma de graficas. En ef tema 2 se recopilara en forma general [z legislacion existente en México que regule a los
Materiales y Residuos Peligrosos y se hara un analisis de a informacion obtenida y en ef tema 3 describira ef como
se clasifican los Materiales y Residuos Peligrosos tomando en cuenta la legislacion Mexicana y algunos aspectos
internacionales.

Capitulo 2. En este capitufo se abordar el tema 4 que da un panorama general de lo que es un estudio de riesgo y
operabilidad, en el tema 5 se verd una clasificacién general de los tipos de andlisis para los Materiales y Residuos
Peligrosos y en el fema 6 se veran principios generales de toxicologia como son definicién de toxicologia, vias de
excrecion de un toxico, etc.

Capitulo 3. Se vera en el tema 7 la transportacion de Materiales y Residuos Peligrosos basandose en la legislacion
mexicana prevaleciente, en el tema 8 se verd un panorama general de cuales son las alternativas de tratamiento
para los Materiales y Residuos Peligroscs, como por ejemplo los métodos de incineracién, etc. y en el tema 9 se
abordaran los planes de emergencia que se llevan a cabo para enfrentar una contingencia en 2 que se vean
involucrados los Materiales y Residues Peligrosos.

Capitulo 4. Se da un esbozo de como se puede dar la catedra para que la persona que lo imparta pueda escoger la
técnica que mejor le convenga.

Capitulo 5. Se dara material en forma de cuadres sindpticos que resumiran los conceplos que se deberan abordar
en las catedras.



TEMA 1
SITUACION ACTUAL EN MEXICO

1.1. INTRODUCCION.
La mayoria de los procesos industriales, wtilizan materias primas para obtener productos finales con valores de
mercado positivos, mediante procesos que basicamente separan, transforman y purifican los insumos. En estos, se
presentan salidas intermedias en forma de residuos, que tienen caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
téxicas o inflamables: estos, se consideran incluidos en la clasificacion de residuos industriales peligrosos ',
Cada sector industrial genera diversas cantidades y tipos de residuos peligrosos. Tradicionalmente la industria los ha
manejado mediante su disposicién en terrenos baldios 6 sitics abandonados en forma clandestina y sin ningdn
confrol, por lo que no existen datos precisos del volumen y del tipo de residuos peligrosos generados. Este tipo de
informacién debe partir de conocimientos detallados de los procesos que se utilizan acfualmente en nuestra
industria, considerando las caracteristicas de las materias primas, su procesamiento y operaciones de
transformacién, los métodos de almacenamiento y manejo interno de residucs, su transporte y disposicion final.
Abardar la problematica de los residuos industriales peligrosos significa en el fondo examinar procesos, productos,
tecnologias, insumos, disefio y administracién de calidad en las empresas.
Cabe sefialar que seria un error decir que los residuos peligrasos generados por un mismo tipe de industria son
esencialmente de una composician comin. La composicion real de un residuo (peligroso o no), no sdlo es diferente
entre seclores industriales, sino que puede ser apreciablemente distinto aun dentro de diferentes plantas de una
misma rama industrial que fabriquen productos idénticos 6 similares. Las razones son las diferencias fundamentales
de procesos, equipo, rutas, condiciones de reaccidn y de manera importante, las técnicas de control de
contaminantes aplicadas en cada industria.
Tanto en México como en el mundo, la generacidn de residuos es un problema al que urge ya una solucién,
desafortunadamente ésta no puede ser generalizada a todos los paises del mundo, cada pais debe estudiar a fondo
su generacion de residuos, la cantidad generada, la problematica ambiental particular y solucionario estableciendo
una normatividad que ademas sea acorde con los tratados intemacionales; ya que el desamrollo industrial que ha
tenido el mundo y nuestro pais en las Oltimas décadas no comesponde con un esfuerzo similar en ef desarmolio de
instalaciones apropiadas para el almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicién final de este tipo
de residuos. La sociedad modemna esta aprendiendo a un costo muy alto que no se pueden seguir desperdiciando
los recursos, adoptando procesas de produccion ineficientes que generan productos de los cuales no se puede
deshacer en forma ambientaimente iddnea y cuya acumulacion conlleva a riesgos para 2 salud y e ambiente.
La etapa inicial del diagnostico es la integracion de los inventarios de generacion de residuos a partir de informacion
estadistica, aprovechando los Manifiestos de Generacidn y Manejo de Residuos Peligrosos @ para configurar la
distribucion por regién, tipo de residuo y rama industrial.



Los mecanismos que se establezcan para el manejo adecuado de los residuos industriales peligrosos, deben verse
no como medidas de mitigacion de un efecto destructive e ineludible, sino como un medio para convertir un problema
en un campo de desarrollo de oportunidades, integracion de cadenas productivas, generacion de rigueza e impulso a
la competitividad industrial, cumpliendo con las aspiraciones més aitas de proteccién ambiental.

1.2. PANORAMA DE LA INDUSTRIA EN MEXICO.
El desamollo industrial de México a partir de los afios cincuenta, ha experimentado un impulso notable, debido al
apoyo para la creacion de nuevas industrias en todos los ramas, esto oblig a intensificar el aprovechamiento de los
recursos naturales mediante diversas actividades industriales. Este desarrollo si bien ha fraido innumerables
beneficios al pais, en muchos casos se ha reafizado en forma no planeada v sin tomar en cuenta su recuperacion.
En este aspecto se ha descuidado, en muchos casos con serias consecuencias, |a calidad del ambiente por la falta
de control al que deben estar sujetos todos los residuos que se generan en los diversos procesos industriales y de
servicio. Actuaimente, en nuestro pais se enfrentan problemas generados por el manejo inadecuado de 105 residucs
peligrosos, en los cuales se refleja una modificacion de ecosistemas con la consecuente pérdida de biodiversidad y
un aspecto muy importante: que constituyen un peligro para la salud de! ser humano.
En etapas incipientes del proceso de industrializacién, el volumen de generacion de residuos peligrosos es
relativamente pequeiio y permite que éste sea asimilado dentro de las capacidades de cargas de suelos, cuerpos de
agua y drenajes urbancs. Sin embargo, al avanzar el proceso, el volumen rebasa las capacidades biofisicas de
asimilacién y manejo, convirtiéndase en un reto enorme de gestion industrial y de politica ambiental.
La promulgacion de la Ley Federal para Prevenit ¥ Controlar la Contaminacion Ambiental, en 1971 ©, marca el
surgimiento de una nommatividad que, aunque estaba méas orientada por criterios de salud, incorporaba elementos
para el control de emisiones, lo que comprometia a la industria en el logro de procesos cada vez mas limpios.
Posteriormente, ia aparicion de un nuevo Codigo Sanitario, en 1973 @, introdujo normas mas especificas
refacionadas con emisiones y descargas industriales y la generacion de residuos peligrosos. Se expidieron también
reglamentos para fa prevencién y control de la contaminacién atmosférica por humos y pohos, control de la
contaminacion de aguas, prevencién y control de la contaminacion del mar por desechos y ofros ordenamientos que
directa o indirectamente se relacionaban con la industria.
L as transformaciones que vive actualmente la economia mundial pueden caracterizarse por la acelerada presencia
de empresas, industrias e innovaciones técnicas que llevan a la aparicidn de nuevas ramas industriales 6 de
servicios y al surgimiento de sistemas tecnoldgicos mas avanzados. Este encadenamiento de mejoras y de nuevos
productos, procesos ¥ sistemas tecnologicos estd fransformando las condiciones de ftrabajo, los patrones de
consumo y de demanda y fa estructura de produccion de los distintos paises que participan en el comercio mundial.
Los niveles de intetrelacion de México con la economia intenacional han permitido que su industria, en términos
cuantitativos y cualitativos, siga determinadas pautas de modemizacién de su planta industrial y con ello un mayor
control en cuanto a la generacion de residuos.



1.3, OBSTACULOS A LA MINIMIZACION DE RESIDUOS INDUSTRIALES.
Es evidente que la estrategia méas sensata desde el punto de vista ambiental es, mas que solucionar los problsmas
de residuos una vez que éstos se han generado, tratar de reducir ¢ abatir su produccién a través de practicas de
minimizacion.
Aunque la minimizacion puede ser rentable, existen obstaculos que dificultan su implantacion en las empresas. Estos
tienen que ver con aspectos culturales y organizativos, la necesidad de justificar inversiones no amortizadas y una
regulacion inadecuada que no establece los incentivos necesarios.
Desde luego, las limitaciones econémicas juegan un pape! preponderante para impedir el desarrolio suficiente de las
estralegias de minimizacion, ya que los cambios en los procesos de produccion para la implantacién de tecnologias
limpias no siempre son rentables en el corto plazo.
Por ofro lado, debe sefialarse que no existe suficiente informacion sobre experiencias en altemativas de
minimizacion en otros paises. Asimismo, destacan impedimentos tecnologicos reales derivados de la escasez de
programas de investigacién y de la dificultad de generalizar cambios tecnoldgicos en empresas pequefias que
operan en escalas productivas muy reducidas.
Deben destacarse por otro lado, obstaculos de tipe administrative, entre los que resalta una vigilancia no
especializada ni suficiente que impida la disposicién ilegal e incontrolada de los residuos y los enfoques de
regulacion e inspeccion tradicionales, que se centran prioritariamente en opciones de confinamiento 6 destruccion.

1.4. CONDICIONANTES INSTITUCIONALES.

La capacidad de manejo adecuado de los residuos peligrosos en México s sumamente limitada; de hecho, sdlo una
muy pequefia proporcion del total generado es transportado, reciclado, destrvido ¢ confinado en condiciones
técnicas y ambientales satisfactorias ®. Las razones son muchas, pero la mayor parte de ellas tienen que ver con
ciertas condiciones institucionales que han impedido el desamollo de sistemas de manejo, mercados, esquemas de
concertacion, informacion y regulacion. En términos muy generales conviene enumerar algunas de ellas:
% Opinién publica desinformada.
++ Incentivos insuficientes para la reduccién y manejo adecuado de residuos industriales.
<+ Normatividad incompleta.
+» Bajo control de calidad ambiental en la micro, pequefia y mediana industria,
“» Mercades poco desarrollades.
++ Procedimientos administrativos excesivamente largos y costosos.
< Inspeccion y viglancia insuficiente.
A estas condiciones generales se afiaden algunas caracteristicas de la micro y pequefia industria, que han
complicado y obstacufizado todavia mas la creacion de arreglos institucionales que favorezcan un manejo
ambientaimente sequro de los residucs peligrosos. Entre éstas se pueden citar:
<+ Un desamollo incipiente de la cultura industrial que dificulta el control en los procesos de generacion de residuos,

ya sea por parte del personal involucrado en la industria o por parte de los vsuarios y consumidores. Este
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problema se presenta desde los niveles gerenciales hasta los de operarios y se expresa en limitaciones al
control de calidad que, en muchos casos, determinan gran parte de los impactos ambientales,
< Una gran cantidad de industrias operan a nive! artesanal, por o que los sistemas de administracion y control de
procesos son empiricos y basados principalmente en experiencias locales. No se cuenta con suficiente
capacitacion tecnologica y administrativa, ni con capital € informacién sobre los avances en materia ambiental.
La carencia de la infraestructura necesaria para el manejo adecuado e integral de los residuos peligrosos y las
controversias suscitadas por las iniclativas de ubicacion de las mismas, acentlan la inquietud de la poblacion,
enrareciendo el clima de concertacion necesaria para la solucion adecuada de esta problematica. Hasta ahora se ha
presentado una cposicion casi generalizada de comunidades locales a aceptar instalaciones para el mangjo de
residuos peligrosos. Frecuentemente, la pobfacion se entera del establecimiento de una instalacion para el manejo
de residuos peligrosos cuando e proyecto ya se encuentra en etapa de autorizacion. Se ha carecide de un
procedimiento para proponer, anunciar, negociar, autorizar, instalar é reconsiderar la ubicacion geografica y la
naturaleza tecnolégica de algin proyecto, en el que en cada paso se contemple la participacion de los gobiemos
locales, universidades, organismos ro gubemamentales y miembros de la comunidad ‘©. Un aspecto importante en
la autorizacion y negociacion del proyecto, son los beneficios compensatorios para la comunidad, tales como
carreteras, servicios plblicos, empleos, entre otros.
Las experiencias internacionales para la seleccion de sitios y la gestion de confinamientos de residuos industriales,
indican que es necesario involucrar a la comunidad receplora, a través de mecanismos preestablecidos y
legitimados. Lo importante es que la comunidad receptora perciba claramente los beneficios del proyecto y esté
satisfecha con ellos. No parece impartar el momento en el que la comunidad es involucrada, siempre y cuando el
gestor del proyecto mantenga transparencia en Su actuacién y no presente sus decisiones como definitivas 6
indiscutibles.

1.5. REPERCUSIONES AMBIENTALES.

Uno de los riesgos ambientales asociado al crecimiento industrial es el uso intensivo de productos quimicos que son
precursores de residuos peligrosos, algunos de 10s cuales ienen caracteristicas de peligrosidad para la salud
humana y Ia de los ecosistemas. El daiio que estas sustancias pueden causar depende en primera instancia de su
grado de toxicidad, pero también de que los volimenes de generacion y su persistencia propicien que alcancen
concentraciones suficientes para causar efectos nocivos. En este contexto, la preocupacion por las sustancias
quimicas potencialmente toxicas se centra en aquellas que poseen propiedades de alta toxicidad, de persistencia
ambiental & de bioacumulacion y que son generadas por las actividades productivas.

Se ha hecho evidente que toda sustancia quimica puede encerrar peligros para la salud y seguridad de los seres
vivos y el ambiente, si alcanza una concentracién dada y la exposicidn se prolonga el tiempo suficiente para que
ejerza sus efectos 0. De acuerdo con los principios adoptados por la Agenda 21, cada sociedad debe decidir qué
riesgos considera excesivos 0 inaceptables y con base en ello, definir sus marcos regulatorios y de gestion de
sustancias quimicas. En particular, se hace necesario considerar los siguientes aspectos:
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¢ Impactos ecoldgicos en los ecosistemas.

o

* Impactos en recursos hidricos.
* Riesgos de salud ambiental.
» Riesgos por accidentes 6 contingencias.

o

g

1.5.1. IMPACTOS ECOLOGICOS EN LOS ECOSISTEMAS.

Una vez en el ambiente los contaminantes toxicos pueden ser ingeridos y retenidos en altas concentraciones por los

organismos vivos, ocasionandoles serios trastomos, incluso la muerte. Si se encuentran en bajas concentraciones,

causan efectos subletales, como la reduccién del tiempo de vida de ciertas especies 6 el incremento de la

susceptibilidad a enfermedades ¢ bien pueden causar efectos mutagénicos y teratogénicos.

Los organismos poseen una resistencia variable a los contaminantes, segin el grado de aclimatacion al toxico. Por

ejemplo, aigunas especies de animales son capaces de disminuir & anular la toxicidad de algunos metales pesados

incorporandolos en proieinas; sin embargo, ofros compuestos, como los organoclorados, pueden dar lugar a

metabolitos de mayor toxicidad que el compuesto que los genera.

Los ecosistemas mantienen capacidades de carga limitadas para asimilar sustancias. La presencia y cantidad de las

sustancias introducidas puede representar un riesgo de desequilibrio para ellos, con las consecuencias de

degeneracion de los ciclos naturates y agotamiento de recursos,

Algunos de los procesos naturales mas relevantes en el movimiento de sustancias toxicas y de residuos peligrosos

en €l ambiente, son:

< La lixiviacion. Es la transferencia de un componente soluble de un sélido a un disolvente adecuado.

% La absorcion. Es el proceso mediante el cuaf una sustancia se transfiere de un fluido {liquido 6 gas) a un liquido
0 sblido absorbente quedando disuelta en él.

<+ Ladesorcion. Es el praceso inverso, es decir la ransferencia de un compenente en un sdlido 6 liquido a un gas.

«» La volatilizacidn. Consiste en la evaporacién de un componente, el cual genera 6 se incorpora a una fase
gaseqsa; en este proceso ocurre una concentracidn de componentes tante en la fase liquida como en a fase
gaseosa. La volatilidad de compuestos organicos en residuos del manejo de combustibles y otros derivados del
petrbleo tmponen riesgos de inhalacién de sustancias toxicas.

++ La bioacumulacién. Describe la tendencia de ciertas sustancias a acumularse en los tejidos de organismos
vivos, Ciertos plaguicidas como el DDT, el aldrin y el endrin mantienen un eievado grado de bioacumufacion,

1.5.2, INPACTOS EN RECURSOS HIDRICOS.

Sin lugar a dudas, una de las consecuencias mas graves y de mayor preocupacion que pueden generar ias malas

practicas para la disposicion de los residuos peligrosos, es la afectacion de los recursos hidricos superficiales y

subterranecs. En el primer ¢aso la contaminacion se produce al infiltrarse el agua de lluvia a través de los residuos

depositados en barrancas, cauces de rios, laderas y grietas, circulando posteriormente con su carga contaminante

hacia los cuerpes de agua ubicados en la vertiente. En el caso de los recursos hidricos subterraneos, la
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contaminacion se da mediante un proceso simitar, ya que durante y después de los episodios de precipitacion
pluvial, el agua que se ha percolado por los desechos y que contiene una alta carga contaminante, puede migrar al
acuifera y afectar su calidad.

Pueden intervenir factores que en algunos casos llegan a mitigar esta afectacién, como la presencia de acufferos de
tipo confinado ¢ semiconfinado, en los cuales el material que almacena es cubierto por horizontes practicamente
fmpermeables ¢ muy poco permeables respectivamenta, por lo que los fluidos contaminados no llegan al acuiferg.
Sin embargo, en ofros casos, el acuifero es muy somero ¢ esta constituido par materiales fracturados, lo que
incrementa su vulnerabiiidad a la contaminacion. Este ifimo caso, que es frecuente en e! temritorio Nacional, implica
la contaminacién de los recursos hidricos, la afectacion de las cadenas troficas y en un contexto mas general, el
deterioro de los recursos naturales y de la calidad de vida.

De los diversos compuestos quimicos encontrados en aguas subterraneas, los organicos son los que representan el
mayor riesgo por sus efectos en el ambients y en la salud humana. Dentro de este grupo de compuestos, los
disolventes industriales y los hidrocarburos aromaticos derivados del petrdleo son los mas comunes ®. Los
productos quimicos encontrados en aguas subterraneas se originan principalmente en actividades en zonas urbanas
e industriales. Por lo tanto, las aguas sublerrineas contaminadas se localizan cerca de areas industrializadas ¢
densamente pobladas, circunstancia que incrementa la posibilidad de exposicion humana,

Algunos de los contaminantes orgénicos que se han detectado en aguas subterraneas representan un severo riesgo
para la salud. Sustancias como el percloroetileno y tricloroetileno producen depresion del sistema nervioso central 6
afectan el funcionamiento del higado y rifién, en tanto que e! tetracloruro de carbono, el cloroformo y el benceno son
agentes cancerigenos.

Una buena parte de los contaminantes que hacen & un residuo peligroso se encuentran en forma liquida 6 disuelta,
por lo que una vez en el ambiente emigran en fase acuosa interactuando a su paso con [as particulas del suelo.
Ademas existe una gran cantidad de desechos en estado stlido que producen lixiviados al descomponerse e
infilrarse el agua de lluvia a fravés de ellos.

En México es alin escase el seguimiento a problemas de contaminacién de recursos hidricos. Destaca el trabajo
sobre las posibles implicaciones ambientales del mal manejo de residuos peligrosos llevado a cabo por el Centro de
Ecologia de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), el cual evaltia el potencial de contaminacion de
acuiferos con compuestos organicos vertidos al drenaje del Valie de México ®. A pesar de que se cuenta con
algunas estudios de afectacion ocasionada por residuos peligrosos de la industria maguiladora y estudios de impacto
ambiental asociados a diversas actividades y proyectos de manejo de residuos peligroses, atin no se dispone de un
banco de informacién & sistema actuafizado en la materia.

1.5.3. RIESGOS DE SALUD AMBIENTAL (TOXICOS).

La toxicidad de una sustancia se determina de acuerdo con los efectos letales, crinicos 6 subcronicos que pueden

presentarse en diferentes organismos & blancos ambientales. Sin embargo, generalmente se resaltan los efectos

adversos potenciales de las sustancias sobre la salud humana. Entre los pardmetros de toxicidad comunmente
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evaluados se destacan los siguientes: Letafidad aguda, efectos subletales en especies no mamiferas, efectos
subletales en plantas, efectos subletales en mamiferos, teratogenicidad, mutagenicidad y carcinogenicidad.

Como se menciond anteriormente, el daiio qus puede sufrir una comunidad por la emisién de sustancias pefigrosas
no depende Unicamente de Jas caracleristicas toxicas, sino también del hecho de que las sustancias puedan entrar
en contacto con I3 poblacion. Si bien las rutas de exposicion pueden variar enfre sustancias y depender de las
caracteristicas del ambiente, su persistencia y bioacumulacién determinan el riesgo implicito. La persistencia
ambiental se relaciona con la tendencia de una sustancia quimica a permanecer en el ambiente debido a su
resistencia a la degradacion quimica 6 bioldgica asociada a los procesos naturales . Una vida media corta {pocos
dias} generalmente no produce una acumulacidn significativa en el ambiente. Contrario a esto, Una sustancia con
una vida media mayor puede resultar en una exposicidn 6 acumulacion sustancial en la cadena alimenticia. Algunos
compuestos organoclorados como los BPC's y metales pesados como el plomo, el cadmio y el mercurio, son
ejemplos tiplcos de contaminantes con elevada persistencia ambiental.

1.5.4. RIESGOS POR ACCIDENTES O CONTINGENCIAS.

Otros riesgos derivados del inadecuado manejo de los residuos peligrosos, son incendios, explosiones, fugas 6
derrames de sustancias toxicas ¢ inflamables. Estos riesgos se presentan con frecuencia durante las operaciones de
fransporte 6 transferencia, procesos de tratamiento flsico-quimico, almacenamiento de residuos incompatibles & a
causa de una inadecuada utilizacion de envases para el almacenamiento de los residuos. La falta de capacitacion
del personal encargade del manejo de los residuos peligrosos, puede provocar accidentes que en algunos casos
pueden alcanzar a receptores sensibles tales come poblacidn § ecosistemas.

1.6. GENERACION DE RESIDUQS PELIGROSOS,
Generacidn de residuos peligrosos a nivel nacional.

" Millones de toneladas

0 R : - y
1930 (1) 1984 () + 1897()”
S . £ .

Y

NOTA: No incluyen jales mineros, en los cuales ss calcrda que se producen entre 300 mil y 500 mil tonefadas diarias.

Fuente: (1) INE, SEDESOL, 1993. Sevio de Monografias No. 3, Residuos Peligrosos en ef Mundo y en Méuico 1993, Pag. 118, (2) INE,
SEMARNAP. 1996. Programa para fa Minimizacion y Manoejo Infogral de Residuos Industriales Pefgrosos en México 1995-2000, Pag 44. (3)
INE, SEMARNAP, 1997. Direccion general do Residuos, Materiales y Actividedes Riesgosas (www.ine.gob.nvdgmiar/iigrg-gira/sigH. htm).



Generacion de residuos peligrosos a nivel regional.

Actualmente no se cuenta con un inventario de generacién de residuos pefigrosos, por lo que se han realizado
estimaciones basadas en estudios piloto y el Producto Intemo Bruto (PiB) de la industria manufacturera {columna
obscura). Paralelamente, se ha cuantificado la generacion de residuos por empresas de acuerdo a la informacion
que ¢ellas mismas proporcionan al presentar su “Manifiesto de Residucs Peligrosos” {columna clara). Las notables

diferencias entre las dos estimaciones que aparecen en las graficas se deben a que sdlo un porcentaje minoritario

del total de las empresas generadoras de residuos peligrosos cumple con este requisite (indicadas con el rombo) 9.

Fuente: hitp:/Aww.ins. gob. MYINE/documentos/dgmirar/ri/ga-edos/gen.
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Generacidn por enfidad federativa de residuos peligrosos
Principales estados generadores de RP
{Estimacién basada en el PIB de la industria manufacturera)

. veracruz Baja Calfornia
SenluisPotosi o 2%  Coshuia

2% - 4% Chihuahua

Resto del pais
20% Distrito Federal
21%
Querétaro
%
Puebia Guanajusto
3% 3%
Nueva Ledn
10%
México
17%
PIB y voiumen de residuos peligrosos generados
ESTADO PIB GENERACION ESTADO P18 GENERACION
DE R.P. DE R.P.
{Miles de pesos) {TonfAfio) (Miles de pesos) (Ton/Aio}

Aguascalienies 1976,495 63,602 Morelos 3652.263 117,408
B.C. 4497,253 144,572 Nayanit 1'383.679 44,481
B.CS 328,895 10,573 Nuevo Ledn 25027 454 804,551
Campeche 371,185 11,932 Oaxaca 2433020 78,214
Coahuila 9'617,964 309,186 Puebla 7648722 245,682
Colima 342,764 11,018 Querdlaro 5551,803 178,473
Chiapas 1'838,324 59,096 Quintana Roo 335,447 10,785
Chihuahua 6'587,400 211,763 San Luis Potosi 5295,784 168,956
Distrito Federal 58'125,978 1877,243 Sinaloa 2247 401 72,245
Durango 3152573 101,345 Sonora 4'281,798 137,646
Estado de México 45801,065 1'472,355 Tabasco 1'458,874 45,898
Guanajuato 7960087 255,891 Tamaulipas 4'268,732 137,226
Guerrero 838,709 28,669 Tlaxcala 1'882,435 60,514
Hidalga 4'698,108 147,814 Veracruz 13113,228 421,548
Jalisco 17'653,145 567,491 Yucalan 2351,0686 75,580
Michaacan 3499078 112,484 Zacatecas 485,975 14,658
TOTAL 150'543,009 000,000

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996, Programa para la Minimizacion def Manejo Integral de Residuns industrisles Peligrosos en México, 1996-

2000, Pég. 43,




Generacion de residuos peligrases por lipo
{Porcentaje por lipo de residuo)

Porcentaje

2 201 1.69 445 115

pre 1, [, I

peudlec  PHIE]
NMetales
pesados
Adhesivos
Fiedn
Lodos

Silictn

Tintas
Plisticos
Cuos

Soluentes
Grasas j aceites

Fuente: Etadisticas del Madio Ambienta, tomo 1. Instituto Nacional de Estadistica Geografla @ informética. Editado por INEGI. México 1699,
1.7. SITIOS AFECTADOS CON RESIDUCS PELIGROSOS.

1.7.1. IDENTIFICACION DE SITIOS.

Dada la desproporcion que guarda el volumen creciente de residuos peligrosos generados con las capacidades
existentes para su mangjo, con frecuencia se presenta una disposicién clandestina en drenajes y tiraderos
municipales, cameteras, barrancas y terrenos baldios, asi como en los patios de las mismas empresas. La
SEMARNAP ha desarrollado un programa de identificacién y caracterizacion de sitios abandonados contaminados
con residuos peligrosos, con el fin de evaluar los dafos ambientales provocados por estos residuos y adoptar las
medidas tendientes a su fratamiento y disposicion.

A partir de 1995 se comenzd a integrar un fistado de los sitios identificados con informacién general sobre el tipo y la
cantidad de residuos presentes, su problematica ambiental yfo social y su situacion legal . Para finales de ese aiio
se tenian identificados 28 sitios en 15 Estados. Durante 1996, el ndmero de sitios identificados se incrementd como
resultado de los estudios realizados en los estados de San Luis Potosi, Guanajualo, y Baja California, cuyo objetivo
fue evaluar las condicicnes de peligro y riesgo de los residuos que se encuentran depositados en ellos, asi como los
efectos que han causado 6 pudieran provocar en el entomno de su &rea de influencia.

Los estudios recabaron informacion sobre los sitios localizados, mediante el reconocimiento de campo, entrevistas y
consultas en las entidades federativas y municipios, agrupaciones empresariales, organizaciones ecologistas,
instituciones educativas, centros de investigacion afines, denuncias populares, aduanas, etc. Se identificaron las
empresas con mayor anfigiedad en la zona, las mas importantes por su capacidad productiva y las que presentan
una complejidad significativa en sus procesos y generacion de residuos. Estos estudios permitieron clasificar cada
uno de los sitios en funcién del grado de deterioro y peligrosidad que representan para el ambiente y la poblacion, de
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acuerdo con el tipo de residuos, las cantidades estimadas y sobre todo con tas caracteristicas propias de cada zona.
Gracias a estos estudios se pudo contar con un inventario nacional a fines de 1996, de 108 sifios en 16 entidades
federativas @, En 1997 se continud con los estados de Chihuahua, Tamaulipas, Sonora, Coahuila, Zacatecas y
Nuevo Ledn. Asi para fines de este afio, el inventario nacional alcanzé 166 sitios en 20 entidades federativas, de las
cugles 60 comesponden especificamente a sitios abandonados .

De manera genérica, a través de estos inventarios se han identificado diversos residuos, los mas comunes son:
solventes, plaguicidas, azufre, metales pesados, hidrocarburos y diversas sustancias quimicas, entre otros ¢,

SITIOS ABANDONADOS E ILEGALES CON RESIDUQS PELIGROSOS

No. DE

ESTADD SITos PRINCIPALES RESIDUOS
Bgja Cdifomia 8 Solventes, metales pesades, povos de fundicion, aceites
Baja California Sur 2 Jales, escorias de fundicién
Campeche 4 Acette quemado, residuos biotdgico-infecciosos, lodos de perforacion
Chiapas 17 Plaguicidas, hidrocarburos, residuos hospitalarios, solventes.
Chihuahua 13 Hidrocarburos, compuestos quimicos, acefles gasiados
Coahuila 15 Metales pesados, jales, aceite residual, hidrocarburos, bioldgico-infecsiosos, compuestos quimicos
Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas
Estado da México 10 Escorias de fundicién, biolbgico-nfecciosss, compuestos quimices, lubricantes gastados.
Guanajuato 10 Aceites, metales pesados, organociorados, fodos, escorias de fundicion, aceites gastados
Hidalgo 6 Escorias de fundicion, natas de pintura
Jalisco 7 Tierras de blanqueo, tetracioroetileno, fodos, res. De baterias, tierma contaminada con diesel y combustible
Morelos 1 Tambores metaficos vacios y Benos sin identificacion
Nayarit 5 Residuos hospitalarios, jales, hidrocarburos
Nuevo Ledn 22 Escorias de fundicidn, aluminio, plome, cadmio, niquet, aceite, cianuros, hidrocarburos
Oaxaca 1 Industriales peligrosos
San Luis Potos! 10 Residuos hospitalarios, asbesto, esconia de fundicidn, niquel, lodos, botes de pintura
Sinaloa 4 Envases de agroquimicos
Tamaulipas 8 Escorias de fundicidn, aceftes arena silica, fenoles, compuestos quimicos, recipientes vacios
Veracrz 8 Bioldgico-infecciosos, azufre
Zacatecas 9 Jales, metales pesadaos, reactivos quimicos
Total 166

En el resto de ks estados no se han identificado sitios abandonados

Fuente: informe da ia situacion general en materia de equilibric ecalbgico y proteccion al ambiente 1997-1998. Instiudo Nacione! de Estadistics
Goografia e informética. Editedo por INEGI. México. 1999.

Una vez detectados los sitics se procede a caracterizarlos a mayor detalle para determinar con plena seguridad e!
fipo de contaminantes, las cantidades exactas y las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas de cada uno de
los residuos que se encuentran depdsitos, los cuales varian desde escombros y basura doméstica, hasta sustancia
altamente peligrosas, como los bifenilos policlorados (askareles) *.

1.7.2. TIPOLOGIAS DE SITIO CON ALTA CONCENTRACICN DE RESIDUQS PELIGROSOS.

No obstanta la falta de informacién precisa sobre l0s sitios afectados, es posible integrar un balance & inventario
preliminar al respecto, para ello se han definido res grandes tipologias de sitios con alta concentracion de residuos
peligrosos acumulados sin los sistemas de control necesarios @ a) sitios identificados de dispesicion inadecuada de
residuos peligrosos; b) éreas e instalaciones industriales potencialmente contaminadas por pasivos ambientales
derivados de la acumulacién inapropiada de residuos peligrosos; y ¢) rellenos sanitarios 6 tiraderos de residuos
sitidos urbanos & municipales, ubicados en zonas de wvulnerabilidad geohidroldgica y donde probable y
presumiblemente se depositan ¢ han depositado residuos peligrosos sin ninglin tipo de control adecuado.
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SITIOS AFECTADOS POR DISPOSICION INADECUADA DE RESIDUOS PELIGROSOS. La disposicion de
residuos peligrosos en el suelo sin ningin tipo de control ha planteado importantes riesgos a la poblacidn, asi como
de contaminacion de acuiferos por lixiviacion. Muchos de estos sitios se encuentran cercanos a centros de poblacion
6 vias generales de comunicacion; en este indicador, se muestran los sitios identificados con mayor impacto por la
disposicion inadecuada de residuos.

UBICACION
MUNICIPIO O ENTIDAD
DELEGACION FEDERATIVA
A Migue! Hidalgo Distrito Fedaral
B Azcapotzalco Distrito Federal
C Ecatepec México
D Tuttittan México
E Tuia Hidaigo
F Coatzacoalcos Veracniz
G Salamanca Guanajuato
H San Francisco del Rincdn | Guanajuato
| Guadalzara Jalisco
J Santa Catarina Nuevo Ledn
K Montemrey Nuevo Ledn
L San Luls Potosl San Luis Polosi
M Sallille Coahuila
N Cumobabt Sonora
F.2,11,12 O Tijuana Baja Cdlifomia
P Progreso Yucatan
TIPO DE CONTAMINANTE

1. Hidrocarburos, metalas pesadas y BC's | B, Catalizadores gasiados con agroguimico

2 Plomo 9. Combustdleo

3. Diesel 10.  Arsénico

4. Solventes 11.  Azure liquido, aceiles, solentes y lodos con cromo

5. Acido fostorico, hexametafosfato, 12, Fosfoyeso (caes fosforadas)

tripolifostato, carbonato de sodio 3. Gasdlina
6.  Cromo 14, Cadmio
7. Agroquimmicos y azufre contaminade Hidrocarburos

wene; IX1p/www.ine.gob.mx/ Seccion indicadorss amblentaies,

AREAS E |INSTALACIONES INDUSTRIALES POTENCIALMENTE CONTAMINADAS POR PASNOS
AMBIENTALES DERIVADQS DE LA ACUMULACION INAPROPIADA DE RESIDUOS PELIGROSOS. En México
existen &reas industriales consolidadas, en donde se concentran actividades prioritarias desde el punto de vista de
generacion de residuos peligrosos. Tal es el caso de la refinacién de petrdleo, petroquimica basica y secundaria,
industria quimica y beneficio de minerales ®. La inexistencia durante décadas de capacidades de manejo, de
normatividad, de inspeccion y wvigilancia, asi como el desconocimiento sobre ef impacto que la disposicion
inapropiada de residuos peligrosos imponen al ambiente, favorecio la acumulacién inadecuada de residuos en
importantes zonas y plantas del pais. No se tienen datos objetivos al respecto, sin embargo la experiencia regulatoria
resultados de auditorias ambientales y deducciones a partir de factores de generacion de residuos en industrias
prioritarias, permitira pronto establecer un inventario prefiminar de sitios industriales potencialmente afectados por el
depdsito sin contro! de residucs peligrosos .

RELLENOS O TIRADEROS DE RESIDUQOS URBANOS PRESUMIBLEMENTE CONTAMINADOS CON RESIDUOS
PELIGROSOS. También debe apuntarse, anie la inexistencia de suficientes confinamientos para residuos
peligrosos, el hecho de que muchas empresas industriales han dispuesto de sus residuos en los sistemas
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municipales de recoleccion y tiro, que ante condiciones gechidroldgicas de vulnerabilidad representan riesgos
ambientales de consideracion ®, En este sentido, conviene listar algunas de las areas urbanas que merecen una
atencién priritaria para evitar riesgos mayores a los que ya se hayan presentado, por lo cual se hace un listado de
las zonas prioritarias en la seccion 1.9,

1.8. INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

1.8.1. ESTIMACION DE RP GENERADOS, QUE SON MANEJADOS ADECUADAMENTE.
Situacion actual y proyeccion de la capaciied instalada para el manejo de fos residuos peligrosos

80 +
g ‘ =
E ) [ad .
e '"
| _ _
" 1996 . 1897 ~+ . 2000

Fuantas: 1996 INE, SEMARNAP, 1996. Programa para of Manejo Integral y ol Aprovechamienfo de ks Residuos industriales en le Regidn
Cariral do México. 1997: INE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Minimizacitn y e Manejo infegral de Residucs industriales Peligrosos en
México. 1996-2000. Pag. 103

1.8.2. INFRAESTRUCTURA.

La infraestructura existente en México para el manejo de residucs peligrosos es muy limitada, insuficiente para
procesar los millones de toneladas que se generan cada afio 9. Las razones de este rezago radican en parte en el
tiempo insuficients de maduracion gue ha tenido la politica ambiental, ast como en la carencia de actividades de
promocion industrial y en la falta de mecanismos imaginativos de financiamiento.

Las actividades desarrolladas en la actualidad para et control de los residuos peligrosos, se listan a continuacion;
Confinamientos, Reciclaje de solventes, Reciclaje de aceites, Reciclaje energético de residuos combustibles,
Exportacién de aceites contaminados con BPC y reciclaje de residuos con elementos metalicos @,

INFRAESTRUCTURA INSTALADA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS
Empresas para e recicige de solventes usados
Empresas para el manejo de aceitas iubricantes usardos
Empresas para aimacenamiento temporal
Corfinamientos controlados de residuos peligrosas de servicio plblico
Corfinamiento de residucs peligrosos de senvicio privado
Incineradores de residuos peligrosos de sefvicio privado
Empresa para el reciclado de metales
Empresas de tratamiento in situ de residucs peligrosos
Empresas para recoleccion y transporte de residuos peligrosos
Empresas para la formulacion de combustible altermo
Empresas cementeras para la recuperacion de energia altemativa a partir de residucs pefigrosos
Empresas de reuso de tambores metalicos
Empresas de rehabilitacion de sitics contaminades por residucs peligrosos
Empresa de tratamiento de aceites contaminados con BPCs
Fuenta: Direccion General te Maleriales, Residuos y Actividades Riesgosas, INE. 1996.

ey
-~

ABUUMMG’)&Q

Ll R T P

14



1.8.3. EMPRESAS DEDICADAS AL MANEJO DE RP.

Ntmero de empresas dedicadas al manejo de residuos peligrosos a nivel nacional

1891, 1904.  1997. 1899, |

Fuente: 1991:INE, SEDESOL, 1991, Informe de Ia Situacion Goneral en Materia dol Equilibric Ecoldgico v 18 Proleccion ol Ambiente 1991-
1992, Pags 204 y 205. 1994; INE,SEDESOL, 1994, Bases para una Politica Nacional de Residuos Peligrosas, Péag. 10. 1997 INE. Direccitn
Ganeral de Residuos Materigles y Actividadas Riesgosas, Actuaiizada of 31 do Noviembre de 1097, 1999: Estadisticas de! Medio Ambients,
fomo 1. instituto Nacional de Estadistica Geografia ¢ informética. Editado por INEG), México. 1999.

Numero de empresas que ofrecen el servicio de rmanefo de RP por region

T T i
i g s40 : RoUets ). el bty o1891) --1 -
: 8 bt - wmmemmeamoaooo N1834(2) -
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LI P F d .
N SN i = ‘
v, .. . 'Frae oMot - Centro  -.Colto”  Sureste ‘WéwcoDF.
‘ v "L o, x/fronteriza et s -

Fuentes: (1) INE, SEDESOL, 1993, Informe de la Situacion Genersi e Materia del Equiibvio Ecokgico y Ia Proteccion af Ambiente. 1881«
1982,Pags204-205. (2) INE, SEDESOL, 1994 Bases para una Polifica Nacional de Residuas Pelgrosos,. Pag. 10. (3) 1997: INE, Direccion
Genersl do Residuos Matenales y Actividades Rissgosas, Actualzada ai 31 de Noviembra de 1997,
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Infraestructura para ef tratamiento de residuos biolbgico - infeccioses
Infraestructura por entidad federativa

ENTIDAD TERMICO ESTERILIZACION PIROLISIS QUIMICOS TOTALES
FEDERATIVA | MO | NO. , No. No. . No.
on/dia tonidia fon/dia ton/dia tovdia
México F 6.2 1 6 1 3 - - ] 5.2
Chihuahua - - 1 5 . - - - 1 5
OF. - - 1 18 1 5 2 23
Jalisco 2 17.8 1 8 - - 3 25.8
Puebla 1 5 ; - : i 5
Querttaro 2 13 - 2 1.3
Sinaloa 1 5 - 1 5
Tamaulipas 1 3 - 1 3
Yucaiin 1 5 - - - - - - 1 ]
Totales 10 433 4 ¥ 1 3 1 5 16 838
" Incluye oxidacion témica pars patolbgicos.

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996. Direccitn General do Materiales, Residuos y Actividades Riasgosas.

1.8.4. EMPRESAS DEDICADAS AL TRANSPORTE DE RP.
Cabe resaltar que en 1994, las 70 empresas transportistas autorizadas por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes {SCT) careclan de la autorizacién cormespondiente del Instituto Nacional de Ecologia y en ccasiones
incurren en précticas irregulares, como disponer los residuos en barrancas 6 terrenos baldios .

Nimero de empresas que ofrecen sefvicio de transporte de RP a nivel Nacional

Himero de empreses

1994 (1) 1897 ()

{1} INE, SEDESOL, 1994. Basss para una Poiltica Nacional de Rasiduos Peligrasos Instituto Naciona! de Ecologla, México, Pégs.8y 12.
(2) 1997: INE, Direccitn Genera! da Residuos Materiales y Actividedes Riesgosas, Actulizeda al 31 de Noviembra do 1997

1.9. PRIORIDADES.

1.9.1, REGIONES DE ATENCION PRIORITARIA.

La definicion de estas areas prioritarias se realizo tomando en cuenta la rama industrial, el tipo de residuos y la
vulnerabilidad de la region. De donde se desprenden como prioridades regionales de mayor nivel, la ZMVM (Zona
Metropolitana del Valle de México) junto con el corredor industrial Lerma-Toluca y el corredor Querétarg-Ledn e
Industrial del Golfo, principalmente por la magnitud y el tipo de industria gue alojan. Asi mismo, se incluye la zona
ZMM (Zona Metropolitana de Monterrey) por su alta concentracion industrial y ta ZMG (Zona Metropolitana de
Guadalajara) por su densidad de poblacién y grado de exposicion. La franja fronteriza es considerada como prioridad
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debido a la vigencia de acuerdos intemacionales y a sus elevadas tasas de crecimiento lanto poblacional como de la

actividad de las empresas maquitadoras ®.

A Fontera Norte

B. ZMWM

C. IMG

D. ZMM

E. Comador industrial det Golfo
F. Corredor Querétaro-Ledn

G. Comador Fuebia-Tiaxcals
H. Comedor Lerma-Toluca

Fuerte: INE, SEMARNAF, 1996, Programa para la Minimizecion y Manejo integral de Residuos Industrisles Peligrosos en México 1996-2000,

Pag. 125

1.9.2, PRIORIDADES REGIONALES CONFORME A LA MAGNITUD Y TIPO DE INDUSTRIA QUE ALOJAN.

RAMA
O ACTIVIDAD

FRANJA
FRONTERIZA

ING

CORREDOR
INDUSTRIA
DEL GOLFO

CORREDOR
QUERETARO -
LEON

CORREDOR
PUEBLA -
TLAXCALA

ZMYM

CORREDOR
LERMA -
TOLUCA

Extraccion yio beneficio de
maleriales precioses

f

Textias

Curtido y acabado de cuero

Fabncacibn de productos
petroquimicas bsicos

Fabricacion de productos
petroquimicos bésicos

petroquimicos basico
inarganicos

Fabricacion de colorantes
de pigmentacion

Fabricacion de fertlizantes

Mezcla de insecticidas y
plaguicidas

Refinacion da petrdleo

Galvanoplastia en piezas
melalicas

Perforacitn de  pazos
petroleros v de gas

Fabricacion y/o ensamble |-

de equipo edctrico Y
electrnicos

.

s
ZMG: Zona Matropolitana de Guadalsjara, ZMM: Zona Meiropolitana de Mortarray, ZMVM: Zona Metropoliana def Valle de México,

Fuerte: INE, SEMARNAP, 1996. Programa para la Minimizacion y Manejo Integral da Rasiducs Industriales Peligrosos en México, Pég. 125.




1.8.3. AREAS URBANAS PRIORITARIAS DEBIDO A SU VULNERABILIDAD GECHIDROLOGICA.
Muchas empresas industriales han dispuesto sus residuos en los sistemas municipales de recoleccion y tiro, que
ante condiciones geohidrolégicas de vulnerabilidad presentan riesgos ambientales de consideracion:
Aqui se presentan algunas de las dreas urbanas que merecen atencién prioritaria para evitar riesges mayores a los

que se hayan presentado.
LUGAR PROBLEMAS
Celaya, Aguascalientes, Irapuato, Ledn, | Son poblaciones que se encuentran asentadas en materiales aluviales, lacusires y
Salamanca y Silao. volcanicos que pueden llegar a conformar acuiferos. Adicionalmente en agunos cases

tan afectadas por falas producidas por la sobreexplotacion de acuiferos, lo cual faclita la
migracién rapida de contaminantes. Estas regionas tienen un amplio desarrollo industrial, por
lo que pueden estarse acumulando también residuos industiales en sitios de disposicion
final de residuos sdfidos municipales.

Colima y Lazaro Cardenas Se ubican proximas a zonas cosleras donde existen aculferos en materiales da reflenc con
nivelas piezométricas someros, por b que 1a mata ubicacion de sitios de disposicion final de
residuos sdlidos municipales puede lacitmente contaminarios.

Guadalajara, Tlaquepaque, Tonald, | Se localizan en regiones volcanicas donde afloran rocas permeables, ko cual puede llevar a
Zapopan, Morelia, Ziacuaro, contaminar acuifercs cuando los sitios de disposicion final de residuos sdlidos municipales
estén mal ubicados.

Cuemavaca, Toluca, Puebla, San Juan | Se ubican en regiones en donde existen rocas volcanicas con alta permeabilidad

def Rio, Querstaro y ZMVM.

Mérida y Campeche Estan ubicadas sobre cafizas con un 2fto grade de disolucidn, ke que les proporciona una
muy elevada permeabilidad; en estas regiones faciimente puede darse la contaminacion de
acuifercs.

Tapachula, Villaharmosa, | Se localizan sobre materiales aluviales que en la mayoria de los casos son muy permeables

Coatzacoalces, Poza Ricay Veracnz, | y descansan sobre otras rocas también de tipo sedimentario con capacidad para constituir
acuiferos, En algunas de eslas ciudades de la costa del Golfo de México se desarmolian
actividades petroleras que ganeran una gran cantidad de contaminantes.

Chihuahua, Monciova, Forredn, Cd, | Son cludades que se ubican proximas a afloramientos de calizas y de aluviales permeables,
Judrez, Gomez Paacio y Monterrey por lo que se debe poner especial cuidado en el lugar en donde se ubican Silios de
disposicién finat de residuos solidos municipales.

Delicias y Hermosillo Se locatizan sobre aluviones permeables que conforman aculferos, en ocasiones con riveles
piezométricos profundos; sin embarngo, seria importante e valuar la facilidad con que el agua
subterrinea puede verse contaminada.

Mexicali, Piedras Negras, Nogales, San | Los sitios de disposicidn final de residuos municipales pueden estar recibiendo residuos
Luis Rio Colorado y Nuevo Laredo industriales tanto mexicanos come de la industria maquiladora

Fuante: INE, SEMARNAP, 1896. Programa para la Minimizacion y Manejo Integrel de Rasiducs Industrisles Peligrosos en México, Pag. 60 v
61.

1.10. RESTAURACION DE SITIOS,

A la fecha, no se cuenta con un esquema metodoldgico para determinar el potencial de afectacion y evaluar los

riesgos a la salud y al ambiente asociados a los problemas derivades del manejo inadecuado de los residuos

industriales. Los estudios de evaluacion de los efectos ambientales realizados en México se han enfocado

principalmente a problemas especificos 6 accidentes, algunos de los cuales se documentan a continuacion

< Enel afio de 1958 se estableci6 en Lecheria, municipio de Tultitin, Estado de México, la empresa CROMATOS
DE MEXICO, S.A., dedicada a producir compuestos de cromo. El procesa de produccin era a cielo abierto, sin
existir controles sobre las emisiones de polvos, descargas de aguas residuales y manejo de los residuos, los que
se arrojaban en sifios disponibles en las zonas aledafias y que simultaneamente, se ofrecian como material de
relienc. A partir de 1975, se iniciaron reclamos por parte ce 1a poblacion que estaba siendo afectada por los
residuos de cromo hexavalente. Después de un largo proceso, en 1978 se determiné la clausura definitiva de la
fabrica, el traslado a los terrenos de la planta de parte de! relleno utilizado en la nivelacion de calles y fa
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construccién de un cementerio industrial que inicid operaciones en 1983. En este depésito, se almacenaron
75,000 toneladas de residuos que estaban dispuestos a cielo abierto.

<» Enmarzo de 1987, la empresa Alco Pacifico de México, S.A. de C.V,, inicid operaciones como recicladora de
plomo, bajo el régimen de maquiladora hasta abril de 1991, en que la desaparecida SEDUE ordend ia clausura
total temporal de sus instalaciones, por no cumplir con la normatividad. Esta empresa utilizaba como materia
prima baterias automotrices, residuos de éxido de plomo, separadores de baterias trituradas con contenido de
dxido de plomo y sulfato de piomo, adquiridos en Estados Unidos, bajo el régimen de importacion temporal, Al
declararse en quiebra, los propietarios dejaron en sus patios con alrededor de 12,000 m® de residuos peligrosos
y 18,000 m? de suelos contaminados, dispuestos de una manera inadecuada y sin cumplir con la cbligacion legal
de retonarios a su pals de origen. Las autcridades destinaron fondos para cubrr los residuos con una
membrana geomorfoldgica de polietileno de alta densidad, con lo que se evita la contaminacién a la poblacion y
&l ambiente mientras se flsva a cabo la obra de remediacion del sitio,

 Una empresa Quimica, ubicada en el km 13.5 de la caretera Ledn-San Francisco, en el municipio de San
Francisco del Rincon, Guanajuato, inicid sus actividades en el afic de 1972. Esta planta se dedica a la
produccion de sales de cromo y Acido crémico, a partr de cromita, utilizando un proceso en dos fases. Los
residuos generados consisten en solidos sobrantes del proceso de lixiviacion y alltmina precipitada durante la
adicién de 4cido sulfimico al licor. Durante once afios dichos residuos se depositaron en patios a cielo abierto,
directamente sobre el suelo sin tener éste preparacion alguna, io que causd contaminacion de suelos, aire y
mantos freéticos. En virtud de que actualmente se encuentran almacenados en dos celdas 13,000 tonetadas de
residuos de alimina y més de 300,000 toneladas de residuos de cromo, se estan llevando a cabo acciones
conjuntas con la Universidad Nacional Autdnoma de México y la Universidad Auténoma de Guanajuato,
tendientes a dar tratamiento a dichos residuos para disminuir su peligrosidad y lograr su aprovechamiento a
través de su reciclamiento y rehuso.

A continuacin se presenta una relacion de casos de disposicion clandestina de residuos industriales peligrosos, que

fueron detectados por medio de actividades de inspeccion entre 1994 y 1996,

Sttios en procesos de restauracion afectados por residuos peligrosos, defectados por
actividades de Inspeccion entre 1994 y 1996

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996, Programa para Ia minimizecion y of manejo Integrat de Residuss Industrisies Peligrosos, 1996-2,006, Pag. 83
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SIMO Y TIPO DE RESIDUOS DEPOSITADO

CANTIDAD DE RESIDUOS
REMOVIDOS Y ENVIADOS A
CONFINAMIENTO. (TON)

1. A lo largo de Ia cammetera Pachuca-Hidalgo y principaimente en el Km.30, sa encontraron

ascorias con alto comtenido de plomo provenientes de la fundicién de baterias automolrices. 18,000
2. En el municipio de Chimalhuacan, Edo. de México, se encontraron residuos con asbesto.

672
3. En et municipio de Hulxquilucan, Edo. de México, se encontraron diversos residuos de
origen famnoquimico. 13
4. En un banco de tezontla ubicade en el municipio de Alotonilco, en el Ede. de Hidalgo, se
encontraron escorias con atto contenido de plomo provenientes de Iz fundicién de baterias
automotrices. 474
5. En el municipio de Acolman, Edo. de México, se enconiraron residuos provenientes de ta
fabricacién de pinturas (principalmente solventes sucios) y kdos de Iz planta de tratamiento
e aguas residuales en 16 ladrilleras. 9,639
6. Se encontro una bodega de plaguicidas caducos e inadecuadamente imacenados en la
Delegacion de Iztapalapa. 111
TOTAL 209509

Fuente: INE, SEMARNAF, 1996. Programa para ia Minimizacion y Mangjo infegral da Rasiduos Industriales Peligrosos en México 19962000,
Pag. 58.

1,11. REGULACION DE MOVIMIENTOS TRANSFRONTER[ZOS.

Por varios afios &l manejo legal e ilegal de residuos peligrosos en la fronfera ha causado preocupacion publica, ante
fo cual se han establecido programas de asesoria, vigilancia e inspeccion que han resultado en el incremento de
reportes de movimientos fransfronterizos (SECESOL, 1993%).

Residuos repafriados a los Estados Unidos por la industria maquiladora

Miles de Toneladas

20

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996 Programa para la Minimizacion y ef manejo Integrel de Residuos Peligrosos, 1996-2,000.




Residuos repatriados a los Estados Unidos por fa industria maquiladora por enfidad federativa.

La industria maguiladora retoma RP a Estados Unidos en ios términos del articulo 153 de la LGEEPA, ademas
varias empresas los exportan a Estados Unidos y Europa. Por otro lade empresas mexicanas dedicadas al reciclaje y
recuperacion de materiales secundarios importan legalmente residuos que son utilizados como materia prima .

Miles de Tonelades

20 18.38

18

9.30

Baja Cafifornia Sonora Chihuatwia Coahuia Temaulipas
m1992 m1983 01994 01995 @ Jun-86

Fuente: INE, SEMARNAP, 1996, Programa para la Minimizacion y el Manejo Integral de Residuos Industriales Pefigrosos 1996-
2000, Pag. 84y 93,
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TEMA 2
MARCO JURIDICO

2.1, SISTEMA LEGAL EN MEXICO EN MATERIA DE MATERIALES Y RESIDUQS PELIGROSOS.
La legislacion Mexicana en cuanto a materia ambiental se encuentra regida, en primera instancia, por la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en la cual, ios diversos articulos, fracciones e incisos que la conforman y
derivan en leyes y reglamentos, no deben contradeciria, contrariaria 6 rebasarla. Las leyes son aplicadas a toda
persona 4 situacion que quede incluida dentro de lo que disponen, siendo éstas generales, ya que no se refieren a
ninguna persona ¢ caso en particular. En el sistema juridico de nuestro pais la ley es creadora de obligaciones en
aquelles casos que se considera un hecho material, independiente de toda voluntad del ser humano ®.
En cuanto a los reglamentos, éstos derivan por lo general de una ley, a la cual complementan 6 amplian en sus
principios, dandole un caracier de aplicabilidad para casos mas concretos'®.
Existen, en un tercer nivel de jerarquizacion, las normas, las cuales esencialmente son rescluciones de control,
emitidas por cualquier autoridad de la administracion plblica, surgiendo éstas para resolver dudas ¢ emitir
procedimientos concretos en algin caso, evitando asi conflictos que pudieran surgir en la aplicacion de las leyes &
reglamentas, indicando los procedimientos 6 recursos a emplear de manera concisa, para que al cumplir las leyes y
reglamentos no exista ta menor duda en los mismos ¢,

Sisterna Legal

ConstituciénPolitica de los Estados UnidosMexicanos !
v
Leyes

v
Normas Oficiales Mexicanas j

v

Reglamentos

El procedimiento que se sigue al elaborar una Norma Oficial Mexicana © por parte de la Comision Nacional de
Normalizacion y regulada por la LFMN (Ley Federal de Metrologia y Normalizacion), es en primera instancia la
elaboracion de un anteproyecto de Norma Oficial Mexicana, surgido con base en una necesidad ¢ el logro de cieros
beneficios, identificando a los beneficiarios potenciales, aunque no cuantificadas en todos los casos monetariamente,
especificando los costos potenciales y las razones por las cuales se considera que el emitirla es la mejor opcién para
resolver el problema & cumplir con el objetivo que se persigue, asi como realizar un andlisis profundo de las
repercusiones que conlleva el emitifa.

Una vez realizado ef anteproyecto, éste es sometido a revision, dandose una respuesta a las observaciones que se
pudieran derivar, de lo cual se obtiene un primer “gran bomrador”, publicandose una primera vez en el Diario Oficial de
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la Federacion para ser sometido a la opinidn de los sectores sociales de los cuales se hizo mencién. Posteriormente,
se hace ta recepcion de las criticas, analisis & propuestas hechas por parte de estos sectores, los cuales se publican,
incorporandose al proyecto en caso de ser pertinentes y se hace una evaluacién y aprobacion final por parte del
comité, dando asi pie a su publicacién final como Norma Oficial en el Diario Oficial de la Federacion, entrando en
vigor el dia siguiente en que es publicada.

La proteccion al medio ambiente se encuentra fundamentada en México, como se indicé, desde la propia
Constitucién, en la cual se estipula en los articulos que la componen el derecho det gue gozan todos los mexicanes a
la proteccitn de la salud, al aprovechamiento de los elemenios naturales, de cuidar su conservacion; asi como
también se olorga la facultad a los gobiernos de los Estados y de los municipios de expedir leyes en materia de
proteccidn, preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como de prevencién y profeccion at medio
ambiente en general,

2.2. LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (LGEEPA)}.

Los residuos peligrosos son regulados de manera especifica por la Ley General del Equilibrio Ecolégico v la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA, publicada en ei Diario Oficial de la Federacion , ef 28 de enero de 1988 y
reformada el 13 de diciembre de 1996). Esta ley, en su titulo 1, articulo 3° fraccion XXV, define residuos peligrosos
como ‘todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, txicas,
venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas, infecciosas ¢ imitantes representan un peligro para el
equilibrio ecoldgico & el ambiente”.

Ademas, las disposiciones de la LGEEPA en materia de Residuos Peligroses especifican que la regulacion de las
actividades relacionadas con materiales 6 residuos peligrosos es de indole federal y faculta a la SEMARNAP
(Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) a quien compete la regulacion, autorizaciones y
vigilancia de fodas las actividades relacionadas con Materizles ¢ Residuos Peligrosos, dentro de las cuales se
pueden mencionar el evaluar el impacto ambiental tratdndose de instalaciones de fratamiento, confinamiento &
eliminacion de residuos peligrosos, determinar y publicar en el Diario Oficial de la Federacion los listados de
maleriales y residuos peligrosos, dar las autorizaciones para la instalacién y operacién de sistemas para la
recoleccion, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicidn final de residuos
peligrasos, asi como el control, vigilancia y autorizaciones en todo lo que se refiere a importacién y exportaciones de
materiales y residuos peligrosos.

2.3. REGLAMENTO GENERAL EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS.
En apoyo a la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 25 de noviembre de 1988, el Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protsccion al
Ambiente en materia de Residuos Peligrasos, el cual rige en todo el temitorio nacional, y donde indica que las
autoridades del DF, las de los estados y municipios podran participar como auxiliares de la Federacion en la
aplicacion de este reglamento.
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Este reglamento se divide en 5 capitulos generales en donde se tratan las disposiciones generales (articulos 1 al 6},
generacion (articulos 7 y 8), manejo (articulos 9 af 42), importacion y exportacion (articulos 43 al 57) de los residuos
peligrosos, ademas de las medidas de control de sequridad y sanciones (articulos 58 al 63) sobre elios.
Algunos de los aspectas relevantes que trata este reglamento son la regulacion de! transporte, el almacenamiento, la
recoleccion y la disposicion final de estos residuos, asl como los sitios destinados para su confinamiento. En esta
reglamento se indica que es plena responsabilidad del generador de residuos pefigrosos determinar si éstos lo son 6
no, el de presentar su manifiesto de impacto ambiental al generar este tipo de residuos, ademas establece el registro
de caracter obligatorio del generador de residuos,
Se indican las responsabilidades del generador en cuanto al almacenamiento y al transporte de los residuos
peligrosos, condiciones que se deben cumplir, requisitos para las &reas de almacenamiento, programas de
capacitacion de manejo, incompatibilidad de almacenar varios residuos peligrosos, programas de manejo de éstos,
elc.
De igual manera se toca lo referente a la importacion y exportacion de residuos peligrosos a nuestro pais. Indica,
entro ofros aspectos relacionados, que se dard autorizacion a la importacion de residuos peligrosos cuando esto
tenga como objeto el reciclaje 6 rehuso en el temitorio nacicnal, as! como también que no se concedera autorizacién
para fa importacion de residucs peligrosos, cuyo anico objeto sea su disposicion final en ef pais.

Disposiciones derivadas del reglamento de la LGEEPA en materia de residuos peligrosos

FUNCIONES
NIVEL DE COMPETENCIA FEDERAL

% Detemminar y pubficar en el Diario Oficial de la Federacion los istados de residuos peligrosos, asi como sus autorizaciones, en los
términos de Ley;

< Expedir las Nomas Oficiales Mexicanas y procedimientos para el manejo de los residuos peligrosos, con la participacion de tas
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, de Salud, de Energia, Minas e Industria Paraestatal y de Agricuttura y Recursos
Hidraulicos;

% Controlar ¢l Manejo de residuos peligrosos qua se generan en las operaciones y procesos de extraccidn, consumo, beneficio, y
transformacidn; produccién, consumo, wilizacion y de servicios;

% Autorizar la instalacion y operacion de sistemas para la recoleccion, aimacenamiento, transporte, alojamiento, rehusc, tratamiento
recoteccion, incineracion y disposicion final de los residuos pelfigrosos;

% Evaluar el impacto ambiental de los proyectos de tratamiento, confinamiento o eliminacidn de residucs peligrosos;

< Autorizar la importacién y exportacion de residuos peligrosos, sin perjuicio de otras autorizaciones que comesponda oforgar a las
autoridades competentes;

% Fomentar y coadyuvar al establecimianto de plantas de tratamiento y disciplinas de comercializacion, asi como de empresas que
eslablezcan plantas de reciclaje de residucs peligrosos;

4 Establecer y mantener actualizado un sistemna de informacion sobre la generacién de ks residuos peligrosos;

< Fomentar que ias asociaciones y colegios de profesionales, cimaras industriales y de comercio y olros organismos afines, promuevan
actividades que orienten a sus miembros, en materia de prevencitn y control de 1a contaminacién ambiental originada por el maneje de
los residuos pehgrosos;

< Promover la participacién social en el control de los residucs peligrosos;

«  Fomentar en el sector productivo y promover ante las autoridades competentes el uso de tecnologias que reduzcan |a generacion de
residuos peligrosos;

< Fomenlar en el seclor productivo y promover ante las autoridades competentes el desamollo de actividades y procedimientos que
coadyuven a un manejo sequro de los residuos peligrosos

NIVEL DE COMPETENCIA ESTATAL Y MUNICIPAL

< Otomgar licencias de uso de! suelo
Evaluar ¢l impacto ambiental de i2s estaciones de transferencia

Fuente: Programa para ia minimizacion y manejo integral de Residuas Industriales Peligrosos et México 1996-2000
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2.4. NORMAS OFICIALES MEXICANAS.

Por (Itimo, en la jerarquia legal, se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de residuos
peligrosos, que como se menciond en parrafos anteriores, son promovidas por la Ley General de Equilibrio Ecoldgico
y Proteccion al Ambiente, y en las cuales, se establecen concretamente los parametros referentes a los residuos de
esla naturaleza, las definiciones pertinentes, la lista de los que son considerados como tales, o que hace a un
residuo peligroso, etc.
Se entiende por Norma Oficial Mexicana, seqiin el articulo 36 de la LGEEPA, el conjunto de reglas cientificas 6
tecnolégicas emitidas por la SEMARNAP, que establezcan fos requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, parametros v limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de actividades ¢ uso y
destino de bienes, que causan ¢ puedan causar desequilibrio ecofégico 0 dafio al ambiente y, ademas, que
uniformen principios, criterios, politicas y estrategias en la materia.
El objetivo de dichas normas es determinar los parametros dentro de los cuales se garanticen las condiciones
necesarias para el bienestar de la pobfacién y para asegurar la preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y
la proteccion al ambiente,
En 1993 se replantearcn todas las Normas Técnicas Ecolégicas, debido a la entrada en vigor de la nueva Ley
Federal de Metrologia y Normalizacion (LFMN) el 1 de Julio de 1982, dandoles caracter de Normas Oficiales
Mexicanas, con caracter de obligatorias, y en las cuales intervienen en su elaboracidn representantes de diversos
sectores ), como el pblico, industrial, prestadores de servicios, centros de investigacion cientifica y tecnologica, asl
como colegios de profesionistas y en general todo aquel que se vea directa 6 indirectamente concemido al emitirse
un documento de esta naturaleza,
Para la regulacion de todo lo referente a residuos peligrosos, existen las siguientes normas:

Normas Oficiales Mexicanas Para el Control de Residuos Peligrosos

CLAVE REGULACION FECHA DE
PUBLICACION

NOM{52-ECOL-1993 Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de Jos mismos y fos
limites que hacan a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiertle. 22-0ct-93

NOM-053-ECOL-1993 Establece el procedimiento para Revar a cabo la prueba de extraccidn, para determinar
los constituyentes que hacen a un Residuos Peligrosos por su Toxicidad al ambierte, 22-0ct-93

NOM-054-ECOL-1993 Establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o més residuos
considerados como peligreses segun la NOM-052-ECOL-1993. 22-0ct-93

NOM-055-ECOL-1993 Establece los requisitos que deben reunir los sitios destinados al confinamignto
coniroiado de Residuos Peligrosos, exceplo los Radiactives, 22-0ct-93

NOM-055-ECOL-1996 Establece los requisitos que deben reunir los sitios que se destinan para un
confinamiento controlado y de la instalacién de centros integrales para el manejo de
Residuos Industriales Peligrosos. 24dic96

NOM-056-ECOL-1993 Establace los requisitos para el disefio y construccidn de las obras complementarias de
un confinamients controlado de Residuos Peligrosos. 22-0ct-93

NOM-057-ECOL-1993 Establece los requisitos que deben observarse en el diserip, construccion y operacion
de celdas de un confinamiento controlado para Resklucs Peligrosos. 22-0ct-93
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NOM-056-ECOL-1993

Establece los requisitos para la operacion de un corfinamiento controlado de Residuos

Peligrosos. 22-0ct-93
NOM-083-ECOL-1906 Establece las condiciones que Deben Reunir los sitios destinados a fa disposicion final
de los Residuos Sdlidos Municipales. {Aclaracién 7-MARZO-1997). 25-nov-96
NOM-087-ECOL-1995 Establace los requisitos para la separacion, Envasado, Almacenamiento, Recoleccion,
Transporte, Tralamiento y Disposicion final de los Residuos Peligrosos Biotogico-
Infecciosos que se generan en establecimientos que presten atencion medica. 7-nov-95
Fuerte: hitp/iwww.ine.gob. mx/nomas/res_pelindex.htmi
Normas Oficiales Mexicanas Para el Transporte Terrestre de Residuos Peligrosos
CLAVE REGULACION FECHA DE
PUBLICACION
NOM-002-SCT2/1994 Listado de las substancias y materiales pefigrosos més usualmente transportades. 30-0c1-95
NOM-003-5CT2/1994 Caracteristicas de las eliquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de
materiales y residuos peligroses. 21-agosto-95
NOM-004-SCT2/1994 Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte lemrestre de materiales y
residuos peligrosos. 13-50pt-95
NOM-005-5CT2/1954 Informacion de emergencia para et iransporte terrestre de sustancias, materiales y
residucs peligrosos. 24-julio-95%
NOM-006-SCT2/1894 Aspectos basicos para |a revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte
de materiales y residucs peligrosos. 23-agosto-95
NOM-007-SCT2/1994 Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos
peligroses. 18-agosto-95
NOM-008-SCT2/1994 Dispasiciones para efectuar la inspeccion de equipos de amastre femoviario. 4-sept-95
NOM-009-SCT211994 Compatibilidad para el aimacenamiento y transporte de sustancias, materiales y residuos
peligrosos de la clase 1 explosivos, 25-agosta-9%
NOM-010-SCT2/1994 Disposiciones de compatibiidad y segregacion para el almacenamsento y transporte de
sustancias, materiales y residuos pefigrosos. 25-sept-95
NOM-011-SCT2/1994 Condiciones para et transporie de |as sustancias, materidles y residuos peligrosos sn
cantidades limitadas. 25-sept-05
Aclaracién, 12-agosto-96
NOM-018-SCT2/1994 Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de materiales y residuos
peligrosos en unidades de arrastre fermoviarie. 25-agosto-95
NOM-019-5CT21994 Disposiciones generales para la limpieza y contrl de remanentes de sustancias y
resicios peligrosos en [as unidades gue fransportan materiales y residuos peligrosos. 25-5epl-95
NOM-020-5CT2/19%4 Requerimientos generales para el disefo y construccién da autolangues destinados al
transporte de materiales y residuos peligroses, especificaciones SCT 307 y SCT 312, 17-nov-97
NOM-0Z21-SCT2/19%4 Cisposiciones generales para fransportar otro ipo de bienes diferentes a las sustancias,
maleriales y residuas peligmsos, en unidades destinadas al traslado de materiales y
residuos peligrosos. 25-5epl-85
NOM023-SCT2/1994 Informacitn técnica que debe contener La placa que portaran los autotangues, recipientes
metdlicos infermedios para granel (RIG) y envases de capacidad mayor a 450 litros que
{ransportan materiales y residuos peligrosos. 25-5epl-95
NOM-024-5CT2119%4 Especificaciones para a construccidn y reconstruccion, asi como los métodos de prueba
de los ervases y embalajes de las sustancias, materiales u residuos pefigrosos 16-octubre-95
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NOM-025-SCT2/1994 Disposkiones especiales para las sustancias, materiales y residuos peligrasos de la

clase 1 explosivos. 22-sepl-95
NOM-(27-5CT21994 Disposiciones generales para el envase, embalaje y transporte de la$ sustancias,

materiales y residuos peligrosos de la division 5.2 perdxidos organicos. 25-octubre-95
NOM-028-5CT211994 Disposiciones especiales para los materiales y residuos pefigrosos de la clase 3 liquidos

inflamables transportados. 4-octubre-95
NOM-029-SCT2/1994 Espacificaciones para la construccion y reconstruccion de recipientes intermedies para

graneles (RIG), 18-octubre-95
NOM-030-SCT2/18%4 Especificaciones y caracteristicas para la construccidn y reconstruecion de los

contenedares cistema destinados at ransporte muitimodal de gases licuados

refrigerados. 20-octubre-95
NOM-032-SCT2/1995 Espacificaciones y caracteristicas para la construccion y reconsiruccion de contenedores

cistena destinados al transporte multimodal de materiales de las clases 345678y 9. 10-dic-97
NOM-043-5CT2/1995 Documentos de embamue de susiancias, materiales y residuos peligroses. 23-octubre-95
NOM-045-5CT21995 Caracleristicas generales de las unidades da amrastre ferroviario asignadas al fransporte

de materiales y residuos peligrosos. S-sept-96
NOM-(46-SCT2/1995 Caracteristicas y especificaciones para la construceion y reconstruecion de ios

contengdores cistema destinados al transporte multimodal de gases licuados a presion

no fefrigerados. 26-febrero-98
NOM-051-5CT2/1985 Especificaciones especiales y adicionales para los envases y embalajes de las

sustancias pefigrosos de la division 6.2 agentes infecciosos. 21-nov97

Fuente: SCT. Subdiraccién de Normes del Autotransporte de Meteriales Peligrosos.

2.4.1. LIMITACIONES DEL MARCO NORMATIVO.
Es importante identificar ciertas limitaciones en la normalizacion en materia de residuos peligrosos © y enfatizar

algunos aspectos importantes, teniendo en cuenta que el ejercicio normativo representa el fundamente de una
politica exitosa de manejo de residuos peligrosos.

Hasta ahora las normas tienden a restringirse a ka definicién de los propios residuos, pruebas para determinar su
toxicidad e incompatibilidad y a ciertos requisitos para el disefio y operacion de confinamientos,

La orientacion de la normatividad debe tomar en cuenta cambios tecnoldgicos que reduzcan la generacién de
residuos en la fuente & propicien su reuso 6 recirculacion,

Debe consolidarse un esquema normative gue considere de manera explicita la minimizacion en la generacion
de residuos y no solamente arreglos tecnologicos al final de 1a generacidn de los mismos.

La nomafividad debe hacer referencia a todas las opciones pesibles y relevantes en ¢l manejo de residuos
peligrosos, incluyendo el tratamiento térmico, el reciclaje, la recuperacion de materiales secundarios y la
recuperacion de energia, entre olros.

La nomatividad debe establecer criterios y procedimientos para la remediacion de sitios contaminados por
diferentes tipos de residucs, como los metales ¢ hidrocarburos.

Plantear una definicion adecuada de residuos especiales, los cuales, a pesar de gue no tienen caracleristicas
importantes de peligrosidad, requieren un manejo especifico.

No se obliga a todos los productores a acatar limites ya que algunos permanecen sin normar en tanto no se
desamolle una NOM especifica para ellos, lo que inhibe una adecuada proteccion del ambiente.
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« Se ignoran los efectos diferenciales que I3 emisidn de un contaminante tiene sobre cada ecosistema receptar y
no se consideran los efectos de transferencia de contaminantes entre medios.

Es posible sefialar algunos lineamientos deseables para el desarrolio de normas ambientales para Ia industria ©.

<+ En general se debe procurar condensar, si ello es posible, en una sola norma los limites aplicables & industrias,
procesos y actividades diferentes, asi como incorporar los tiempos de ajuste que requieren los sectores
afectados, para permitir un ajuste menos costoso.

%+ Las normas deben tomar en consideracién las tecnologias de proceso, control y medicion disponibles y €l costo
de las mismas, pero bajo ninguna circunstancia es permisible que favorezean tecnologias particulares ni gue se
constituyan en un obstaculo para la adopcién de tecnelogias que pudieran surgir.

«+ Requieren ser considerados los efectos potenciales sobre los deméas medios (agua, aire, suelo, ecosistemas}.

< Deben analizarse los efectos derivados que puedan afectar a otros sectores {por ejemplo, considerar los efectos
sobre la demanda y disponibilidad de combustibles).

Para superar las limitaciones y vacios existentes es necesario revisar el marco normativo actual para darie un mayor

alcance, con la finalidad de lograr una més eficiente proteccion del ambiente en beneficio de todos.

2.5. DISTRIBUCION DE COMPETENCIAS.
La gestion de las sustancias peligrosas, involucra a diferentes dependencias de! gobiemno, a manera de resumen, en
el cuadro 1, se indica en qué fase del ciclo de vida de las sustancias incide cada una de las autoridades

responsables de su gestion.
Cuadro 1
Marco institucional de la regulacion y control de sustancias quimicas
L -}
| P15 |5f |8 |36 THE
Sustancias/ .§ E’ _E E = g g E ]
" P g
ciclo de vida g X 3 g 3 £ g & 33 B-
=
Importacitn y exportacién 1,2345 12345 45 1,245 45 2,45 457 4,57
Registro 2 2 H 4 2 2 7
Extraceion 48
Proceso y usc 1,239 1,239 1,249 1,29 14,89 2.9 2,9 7.9
Almacenamiento 2639 269 69 269 689 269 269 7.9
Transporte 2,69 269 6 9 269 468 9 [ [ 679
Comercializacién 234 2,34 4 24 4 4 24 7
Emisiones al afre 1,2 1,2 1,2
Descargas de agus 1, 2 10 1,2 10 1.2.10 1,2 10 1,210 1,2 10 1.2 10 1,210
Residuos peligrosos 1,26 1,26 1,24, 6 1,26 1.2 6 1,26 1,26 1.6
Ambiente laboral 29 29 29 29 29 29 29 ]
Salud ocupacional 29 29 2.9 28 2 29 29 2.9
Salud ambiental 2 2 2 2 2 2 2 2
Saneamiento & impacto ambiental | 1, 3 1,3 i 1 1,8 1 1 1

{1) SEMARNAP Secrefaria de Medio Ambients, Recursps Naturales y Pesce, (2) 5SA Secretaria de Selud, {3) SAGAR Secretsria de
Agriculturs, Genaderia y Deserollo Rural. (4] SECOFI Secreteria de Comertio y Fomento industrial, (5} SHCP Secretaria de Haciends y
Crédito Piblico, (6) SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes, {7) SEDENA Secretaris de la Defensa Naciona!, (8} SE Secretaria de
Energia, {9) STPS Secretaria del Trabajo v Prevision Social, (10) SEDEMAR Secretaria de Marina.

Fuento: Estadisticas del Moadio Ambiente, México 1997, Informe de la Situacidn General en Material de equilibrio Ecoldgico y Proteccién al
Ambients 1995-1996. institulo Nacional de Estadistica Geografia e Informatica. Editado por INEGI. México. 1998.
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La forma en que se distribuyen las competencias, aparece resumida en los cuadros 2 a 6.

Cuadro 2
Atribuciones de fa SEMARNAP

.,
e

Fomentar la proleccion, restauracion y conservacion de ks ecosistemas y recursos naturales.

Vigilar y estimutar el cumplimiento de las leyes, nommas oficiales mexicanas y programas de suU competencia e imponer las sanciones

procedentes.

< Fomentar 13 aplicacién de tecnologias, equipos y procesos que reduzcan las emisiones y descargas contaminantes provenientes de
cualquier tipo de fuenta.

%+ Regular y controlar |a generacién, manejo y disposicion final de materiales y residuos peligrosos.

<+ Regular las actvidades refacionadas con la expioracién, explotacion y bensficio de minerales, sustancias y demas recursos del subsuelo.

< Regular y controlar 25 acividades consideradas como atamente fhesgosas.

(Articulo 5 de la LGEEPA y 32bis de Ia LOAPF)

3

A

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA PROCURADURIA FEDERAL DE PROTECCION AL AMBIENTE
< Fomular, conducir y evaluar la politica nacional en materia de < Vigilar el cumplimiento de la Ley.
ecologia ¥ proteccion del medio ambiente. <  lmponer medidas técnicas y de segunidad y sanciones de su
< Formular y conducir la pelitica general en materia de residuos compatencia.
peligrosos y fiesge ambiental. <  Emitir resoluciones, recomendaciones y dictamenes
% Evaluar, dictaminar y resclver sobre kg estudios de riesgo ambientat técnicos.
y dictaminar los programas de contingencia ambiental. % Realizar auditorias y peritaies ambientales de actividades

que por su naturaleza constituyan un riesgo para el ambiente
y de ta explotacion, almacenamiento, fransporte, produccion,

< Otorgar permisos, concesiones, auforizaciones, licencias,
dictamenes, resoluciones, constancias y registres de su

competencia. transformaacion, comercializacion, uso y disposicion de
+  Elaborar, promover y difundir tecnotogias sobre la calidad ambiental desachos y compuestos.

de los procesos productivos. {Articuic 62, Reglamento Interior de l2 SEMARNAP)
{Articulo 54, Regiamento interfor de la SEMARNAP)

COMISION NACIONAL DEL AGUA
«+ Establecer y vigilar las condiciones particulares de descarga de as aguas residuales.
< Promover medidas para evitar que residuos, materiales y sustancias {6xicas producto de las planas de tratamiento contaminen aguas
superficiales y el subsuelo.
“*  Promover, ejecutar y operar los servicios para la preservacidn, conservacion y mejoramiento de la calidad del agua.
{Articuio 40 y 42, Reglamento inforior de la SEMARNAP}

Cuadro 3
Atribuciones de la Secretaria de Salud

%+ Poner en practica madidas lendientes a conservar salud y vida de los trabajadores del campo y ciudad.

< Aciuar como autoridad sanitaria y ejercer sus facultades en materia de salubridad general.

Vigilar el cumplimiento de la Ley Genaral de Salud, sus reglamentas y demés disposiciones aplicables y ejercer |a accidn extraordinaria
en materia de salubridad general.

{Articulo 39, LOAPF}

s
"

DIRECCION GENERAL DE SALUD AMBIENTAL DIRECCION GENERAL DE CONTROL SANITARIO DE

< Ejercer el control y vigilancia sanitaria de los establecimientos que manejen

agentes toxicos ¢ peligrosos Que representan un riesgo para |a satud.
Expedir, revalidar o revocar las autorizaciones sanitanas respecto del
proceso, importacién, exportacidn y dispesicion final de plaguicidas,
fertilizantes y sustancias toxicas o peligrosas para la salud.

Establecer la clasificacion y caracteristicas de los plaguicidas, ferfilzantes y
sustancias 9xicas.

{Articufo 25, Reglamento Interior de la SSA)

.,
L2}

’,
4

DIRECCION GENERAL DE MEDICINA PREVENTIVA
Promaver y apoyar la politica nacional de prevencion y control de
enfermedades y riesgos a la salud.
Establecer las bases técnicas, asesorar, supervisar y confrolar los programas
y acciones da prevencidn y control de enfermedades y riesgos a la salud,
Apoyar el saneamientd basico y ocupacional.

{Articulo 25, Reglamento interior de {2 S5A)

-

BIENES Y SERVICIQS
Ejercer el control y vigilancia sanfaria, imponer
sanciones y aplicar medidas de seguridad de las
actividades, productos, establecimientos, equipos y
senvicios vinculados con el proceso, importacion,
exporiacion de alimentos, bebidas alcohdlicas y no
alcohilicas, productos de perfumeria, belleza y
aseo, tabaco, asi come las materias primas y
adilivas que intervengan en su elaboracion.
Elaborar y expedir NOM y determinar las
especificaciones sanitarias del proceso,
imporiacitn, exportacién, instalaciones, senvicios y
equipos relacionados con los productos amba
mencionados.

{Articulo 13, Reglamento interior de la S5A)
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Cuadro 4

Atribuciones de la Secretaria def Trabajo y Previsién Social

< Vigilar la observacion y aplicacion de la Ley Federal del Trabajo y sus reglamentos.
% Estudiar y ordenar las medidas de seguridad e higiene industriales para ka proteccitn de los trabajadores y vigilar s cumplimiento.

(Articuio 40, LOAPF)

DIRECCION GENERAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO
Proponer adecuaciones a la regulacidn sobre seguridad e higiene.
Promover la mejoria de Las condiciones fisicas y ambientales en que se
desempefia el trabajo.

*»  Promover la organizacién, registro y funcionamiento de las comisiones

de seguridad e higiene.

< Promover en las empresas el desarollo de los sefvicios preventivos de

seguridad e higiene; proporcionar asesoria y promover la capacitacién
de los especialistas y técnicos.

% Elaborar, organizar, desarmollar y evaluar programas y campahias de

seguridad e higiene en & trabajo, mejoramiento del ambiente laboral y

LR

prevencion de accidentes en el trabajo a nivel loca, regional o nacional.

% Realizar investigacionas y estudios para adecuar las tablas de
enfermedades del trabajo y adecuar o expedir NOM relativas a agentes
fisicos y quimicos,

{Articuio 22, Reglamento Interior de Is STPS)

DIRECCION GENERAL DE INSPECCION FEDERAL DEL
TRABAJO

% Vigilar el cumplimiento de las normas de trabajo
contenidas en la Constilucion, tratades. y acuerdos
infernacionales, la LFT y sus reglamentos, normas
oficiales mexicanas, instructivos, convenics, acuerdos
¥y contratos de trabajo.

4 Programar, ordenar, y practicar las inspecciones.

<+ Vigilar el funcionamiento de las comisiones de
seguridad @ higiene.

<  Sefalar los plazos en que deben cumplirse las
medidas de seguridad e higiene contenidas en las
actas de inspeccion.

#+ Asassorar a irabajadores y patrones sobre la manera
mas efectiva de cumplir kas normas de trabajo.

{Articulo 21, Reglamento Interfor de Is STPS}

Cuadro §

Atribuciones de la Secrelaria de Agricuftura, Ganaderia y Desarrollo Rural

% Fomular, conducir y evaluar [a politica genaral de desamollo rurah,
< Alender, coordinar, supesvisar y evaluar las campaias de sanidad.
< Dictaminaf los limites méximes de residucs de plaguicidas.

< Dictaminar |z etectividad biologica de ks plaguicidas.
{Articulo 35, LOAPF y Articulo 7 de la Ley Federal de Sanided Vegetzi)

< Promover, coordinar y supervisar las actividades y servicios filosanitarios.

< Fomentar los programas y elaborar las NOM de sanidad vegetal y animal,

)
e

-

plaguicidas de uso agricola, asi como normar y supervisar su uso,

)
v W

.,

bt

Aprobar a los profesionistas fitozoosanitarios.

Fomenlar los programas de sanidad agropecuaria,
Alender, coordinar, supervisar y evaluar las campafias de sanidad.
{Articulo 47, Reglamento Interior de la SAGDR)

P

COMISION NACIONAL DE SANIDAD AGROPECUARIA
Establecer y expedir permisos, licencias, certificados, dict&menes y cualquier ofro instrumento de regulacion fitosanitaria.
Normar, en coordinacién con las dependencias competentes, la expedicion de documentos para el registro e importacion de
Nomar y regular la importacidn y movilizacion de productos quimicos agropecuarios,

Elaborar en colaboracion con las dependencias competentes, los proyectos de normas oficiales para la aplicacion de plaguicidas.
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Cuadro 6
Atribuciones de ofras dependencias federales

SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL
Formular y conducir [a pofitica general de industria y de comercio exterior.
Regular y ofientar ias transferencias de tecnologia y la modemizacion tecnologica de la industria.
Promover y autorizar los registros nacionales de parques y zonas industriales.
Estudiar, proyectar, establecer y modificar medidas de regulacion y restriccion no arancelaria a ka exportacin, importacion, circulacidn y
transito de mercancias,
“  Expedir las disposiciones de caracter administrativo para el cumplimiento de los tratados y convenios intemacionales en materia
comercial de los que México sea pade.
{Articulo 34 de la LOAPF; Articulos 21 y 25 del Reglamento Interior de la SECOFL; 5 de la Ley de Comercio Exterior)

Py

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
<+ Fabricar y controlar las armas de fuego y explosivos destinados a Ejército y Fuerza Aérea.
< Concentrar y amacenar lzs amas de fuego y explosives que incauta conforme a b establecido por la Ley Federal de Armas de Fuego
y Explosivos (LFAFE),
< Controlar y vigilar las actividades y operaciones industriales y comerciales que se realicen con armas, municiones, explosivos, artificios
¥ sustancias quimicas.
{Articuio 1 de la Ley Orginica del Ejércitc y Fuerza Adroa Mexicanos y Articulo 37 de s LFAFE)

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
% Reaizar la vigiancia lécnica del funcionamiento y operacion de los ferrocariles.
4 Planear, formular y conducir las politicas y programas para el desamolio de fos servicios de autotransporte federal y sus servicios
auxiliares,
< Regular el autotransporte de materiales, residuos, remanentes y desechos peligrosos que circulen en vias generales de comunicacion.
{Articuto 36, LOAPF; Articiros 5 y 50 de la Ley de Camincs, Puentes y Autofransporte Federai)

Fuante: Programa para la Minimizacion y Manejo Integral do Residuos Industriales Peligrosos en México 1996-2000. SEMARNAP, Edicion a
cargo de INE-SEMARNAP, México. 1996,

2.6, ORIENTACIONES Y PRINCIPIOS A SEGUIR PARA EL MEJORAMIENTO DEL MANEJO
PE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

Ef tomar decisiones para el control de los residuos peligrosos, tiene implicaciones técnicas, econdmicas y juridicas,

que necesariamente deben estar dirigidos basandose en los siguientes principios

< Promover |a minimizacion de la cantidad de residuos peligrosos y los riesgos inherentes a su manejo y
disposicion final, basicamente, promoviendo cambios hacia procesos y tecnologias cada vez més limpios y
eficientes.

<+ Fomentar la recuperacién de material secundario, principaimente para su reciclaje ¢ su disposicién final
controlada cuando tal reciclaje no sea posible & econdémicamente viable.

< Asegurar una adecuada internalizacion de fos costos ambientales en la generacién y manejo de residuos.

<+ Favorecer la participacion y coordinacion estrecha entre la autoridad regulatoria y las empresas involucradas en
el manejo y disposicion de residuos peligrosos.

Deben orientarse las practicas para el manejo de ios residuos peligrosos dando prioridad a las acciones de

minimizacion y reciclaje sobre las orientadas a tratarios y confinarios, como se muestra en el siguiente esquema, el

cual establece las prioridades a considerar para el control de los residuos peligrosos.
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Fuente: Programa para la Minimizacién y Menejo Integral de Residuos Industrigles Peligrosos en México 1996-2000. SEMARNAF. Edicitn a
cargo de INE-SEMARNAP. México. 1996,

La solucion més racional es, sin duda, evitar fa generacion del residuc, por medio de la aplicacion de las llamadas
tecnologias limpias que posibilitan la correccion de! problema en su origen. En el ofro extremo de la gama de
soluciones posibles, est el tradicional manejo que se les da a los residuos peligrosos, a través de tecnologias de
tratamiento y confinamiento. En esta solucién, de costo aparentemente mas reducido, no se considera todavia el
costo diferido de la rehabilitacidn futura de dreas que pueden contaminarse con los materiales desechados y que
constituyen un pasivo ambiental para la fuente generadora del residuo. La escala de prioridades para el control de
los residuos peligrosos, se da a continuacion 19

PREVENCION. La prevencidn de la generacidn de residuos es una opcién en nuevas industrias 6 en el redisefio de
procesos. Si se trata de una industria que intenta exportar sus productos, el empleo de tecnologias limpias, es decir,
tecnologias que posibilitan una produccion sin generacion de residuos, va a facilitar su certificacion futura por el
sistema de nomas SO 14000. Estas normas, muy pronto se consideraran indispensables para los productos
manufacturados de exportacidn por industrias potencialmente contaminantes.

REDUCCION. La reduccion de la generacion se alcanza normalmente por dos vias: 6 bien se utilizan materias
primas e insumos mas puros y adecuados que generen menos desechos, ¢ se instalan sistemas de control de
produccion que reduzcan los desperdicios innecesarios. Ademas, los Programas de Calidad Total (TQM) adoptados
por las industrias si bien se orientan hacia la calidad del producto, contribuyen también a Ia calidad ambiental,
cuando reducen las pérdidas de materiales en la produccién.

RECIGLAJE. E! reciclaje es otro enfoque aplicable a los residuos peligrosos generados por algunas industrias.
Gracias al reciclaje de ciertos materiales contenidos en los residuos, es posible absorber por lo menos una parte de
los costos de preduccion a través de la valorizacion de subproductos. Se logra asi una ganancia adicional para ia
empresa generadora del residuo y se reducen sus coslos totales contribuyende a ia proteccién ambiental. En
muchos casos es posible la reutilizacion intera de residuos que, después de pasar por un proceso de purificacion,
pueden utilizarse como materias primas.
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TRATAMIENTQ, Los tratamientos fisico-quimicos de residuos peligrosos, incluyendo la destruccin térmica, son otra
posibilidad para reducir la cantidad de materiales contaminados para los cuales no es viable aplicar las soluciones
antes descritas.

CONFINAMIENTO, Finalmente, la solucién aparentemente mas simple y frecuentemente més ecandmica, son los
confinamigntos controlados, los cuales representan una altemativa para disponer las cenizas de los incineradores,
los materiales de ofros sistemas de tratamiento, asi como algunos residuos que no tienen ninguna posibilidad de

reciclaje.
Diagrama conceptual para el manejo infegral y aprovechamiento
de los residuos peligroses
RESIDUOS
PELIGROSOS
DISOLVENTES Y ACEITES > A RECICLAJE
A TRATAMIENTO
SOLIDOS LIQUIDOS Y SOLIDOS LIQUIDOS Y SOLIDOS
A GRANES INORGANICCS ORGANICO
o4 L - L - L
FLACION Y TRATAMIENTO TRATAMIENTO
ESTABILIZACION FISICO/QUIMICO TERMICO

U EFLUENTE
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SOLIDOS
t GASES DE
{__,L COMBUSTION

TRATAMIENTO
DE GASES

CONFINAMIENTC
CONTROLADO

TRATAMIENTQ DE
LUENTES A RECICLAJE Y/O CONFINAMIEN

Fuents: Progrema para la Minimizacidn y Menejo imegral de Residuos Industrigles Pefligroses en México 1996-2000. SEMARNAP. Edicion a
cango de INE-SEMARNAP. México. 1996,

Es impostergable establecer las condiciones para un manejo seguro de los mismos que busque promover Su
aprovechamiento y reuso, 6 bien su estabillzacién para generar las condiciones de su confinamiento definitivo. Las
nlonnas en este plano deben inducir a los actores a un proceso de bisqueda de minimizacion de sustancias que
generen residucs peligrosos y cuando ello no sea posible, buscar un balance eficiente tecnoldgica vy
econdmicamente entre el reuso, &l reciclaje, la destruccion y el confinamiento.

2.7 DERECHO AMBIENTAL INTERNACIONAL.
Entre ef 26 y e 28 de Mayo de 1993, el Banco Interamenicano de Desamrolle, conjuntamente con el Ministerio de
Relacicnes Exteriores de Chile, lleve a cabo el “Seminario sobre Derecho Ambiental y Legistacion en América Latina
y &l Caribe: Ejecucitn del Programa 21 y las Convenciones Ambientales Internacionates”. El objetivo fue convocar un
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foro donde expertos juridicos en el campo del medio ambiente pudiesen explorar y examinar los retos que la Agenda
21 y ofras importantes convenciones conlievaban ¥,

Oentro de los temas que se trataron, a continuacion se presentaréan los temas referentes a Materiales y Residuos
Peligrosos.

2.7.1. DECLARACION DE RIO SOBRE EL MEDIO AMBIENTE Y EL DESARROLLO.

{Aprobada durante fa 19* sesidn plenaria por Resdlucion 1, del 14 da junio de 1992, de fa Conferencia de Iss Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y of Desarrolio).

En esta Declaracién se dan 27 principios con el objetivo de establecer una alianza mundial mediante la creacién de
nuevos niveles de cooperacion entre los Estados, sectores clave de la sociedad y las personas, procurando alcanzar
acuerdos intemacionales en los que se respeten los intereses de todos y se proteja la integridad de! sistema
ambiental y de desarrolio mundiaf ¥,

\Los principios que nos conciemen de acuerdo a la temética tratada son los siguientes:
{’RINCIPIO 2. De conformidad con la Carta de las Naciones Unidas y los principios de! derecho internacional, los

, Estados tienen el derecho soberano de aprovechar sus propios recursos segin sus propias politicas ambientales y
.le desamrollo y la responsabilidad de velar por que las actividades realizadas dentro de su jurisdiccién ¢ bajo su
wontrol no causen dafios al medio ambiente de oftros Estados 6 de zonas que estén fuera de los limites de la
,risdiceion nacional.
PRINCIPIO 3. El derecho a! desarolio debe ejercerse en forma tal que responda equitativamente a las necesidades
de desarrollo y ambientales de las generaciones presentes y futuras.
PRINCIPIO 4. A fin de akanzar el desarrollo sostenible, la proteccion del medio ambiente deberé constituir parte
integrante del proceso de desammolio y no podré considerarse en forma aislada.
PRINCIPIO 10. EI mejor modo de tratar las cuestiones ambientales es con la participacion de todos los ciudadanos
interesados, en el nivel que corresponda. En el plano nacional, foda persona debera tener acceso adecuade a la
informacion sobre el medic ambiente de que dispongan las autoridades pubficas, incluida ia informacién sobre los
materiales y las actividades que encierran peligro en sus comunidades, asi como la oportunidad de participar en los
procesos de adopcion de decisiones. Los Estados deberan facilitar y fomentar la sensibilizacion y la participacion de
la poblacién poniendo la informacidn a disposicion de todos. Deberd proporcionarse acceso efectivo a los
procedimientos judiciales y administrativos, entre éstos el resarcimiento de dafios y los recursos pertinentes.
PRINCIPIO 11. Los Estados deberan promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las normas, los abjstivos
de ordenacion y las prioridades ambientales deberian reflejar el contexto ambiental y de desarrollo al gue se aplican.
Las normas aplicadas por algunos paises pueden fesultar inadecuadas y representar un costo social y econémico
injustificado para otros paises, en particular los paises en desamollo.
PRINCIPIO 13. Los Estados deberan desamollar la legistacion nacional relativa a la responsabilidad y la
indemnizacion respecto a las victmas de la contaminacion y otros dafios ambientales, Los estados deberan cooperar
asimismo de manera expedita y mas decidida en la elaboracion de nuevas leyes intemacionales sobre
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responsabilidad e indemnizacion por los efectos adversos de los dafios ambientales causados por las actividades
realizadas dentro de su jurisdiccion, 6 bajo su control, en zonas situadas fuera de su jurisdiccion.

PRINCIPIO 14, Los Estados deberian cooperar efectivamente para desalentar & evitar la revbicacion y la
transferencia a otros Estados de cualesquiera actividad y sustancias que causen degradacion ambiental grave 6 se
consideren nocivas péra la safud humana.

PRINCIPIO 6. Las autoridades nacionales deberian procurar fomentar la intemalizacion de los costos ambientales y
¢l uso de instrumentos econdmicos, teniendo en cuenta el criterio de que el que contamina debe, en principio, cargar
con los costos de la contaminacion, teniendo debidamente en cuenta el interés publico v sin distorsionar el comercio
ni las inversiones infernacionales,

PRINCIPIO 17. Debers emprenderse una evaluacién del impacto ambiental, en calidad de instrumento nacional,
respecto de cualquier actividad propuesta que probablemente haya de producir un impacto negativo considerable en
et medio ambiente y que esté sujeta a la decision de una autoridad nacional competente.

PRINCIPIO 19. Los Estados deberan proporcionar la informacién pertinente, y nofificar previamente y en forma
oportuna, a los Estados que posiblemente resulten afectados por actividades que puedan tener considerabies
efectos ambientales transfronterizos adversos, y deberan celebrar consultas con esos Estados en una fecha
temprana y de buena fe.

PRINCIPIO 25. La paz, el desarrollo y la proteccion del medio ambiente son interdependientes e inseparables.

2.7.2. PROGRAMA 21, ESTABLECIMIENTO DE UN MARCO JURIDICO Y REGLAMENTARIO EFICAZ.

(Aprobado en su 19” sesion plenaria por Resolucidn 1 de la Conferencia de ias Naciones Unidad sobme ef Medio Ambienfe y el Desamollo, Rio
da Janeiro, Brasi, 14 da junio de 1992}

Agenda 21, es e! plan de accién sobre desarrcllo ambiental, social y econdémico sustentable que fue aprobado
durante la Cenferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desamrolio (CNUMAD), que tuvo lugar en
Rio de Janeiro, Brasil en junio de 1992 . Ademés de aprobar la Agenda 21, los gobiemos presentes en ia CNUMAD
tomaron otras medidas concretas en aras del desarrollo del derecho ambiental intemmacional. Entre ofras cosas, la
Deciaracidn de Rio sobre Medio ambiente y Desarrollo.
Las decisiones tomadas por los gobiemos participantes en la CNUMAD v reflejadas en Agenda 21 constituyen un
plan a largo plazo en cuanto a fa accion global, regional y nacional necesaria para la incorporacion del rubro del
medic ambiente en el proceso de desarrollo econémico y social. La ejecucion de Agenda 21 significa cambios
radicales en las instituciones y las politicas de los paises. Ademas, presupone la creacion de un marco juridico e
institucional adecuado en cada pais como requisito fundamental para alcanzar los objetivos trazados en ella.
Un detalle importante es que la promulgacion y aplicaci6n de las leyes y reglamentos en el plano nacional, estatal,
provincial y municipa! son también indispensables para aplicar la mayorfa de los acuerdos intemacionales
relacionados con el medio ambiente y el desarrollo, como lo demuestra la obligacion que frecuentemente se suele
incluir en los tratados de informar acerca de las medidas legislativas.
OBJETIVOS. El objetivo general consiste en promover, de conformidad con las condiciones particulares de cada
pais, |a integracion de las politicas de medio ambiente y desarrollo mediante Ia formulacian de leyes, reglamentos,
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instrumentos y mecanismos coercitivos adecuados a nivel nacional, estatal, provincial y local, Para ello se planea el
difundir informacién sobre innovaciones juridicas y reglamentos eficaces en o correspondiente al medio ambiente y
el desamollo, y con esto, fomentar su mayor wtilizacion; Prestar asistencia a los paises que lo soliciten para
modernizar y fortalecer el marco legislativo y reglamentario, teniendo en cuenta los valores sociales y las
infraestructuras locales; Alentar la formulacion y ejecucin de programas que evallen y promuevan el cumplimiento
de las leyes y responda en forma adecuada al incumplimiento.

ACTIVIDADES. Aumento de la efectividad de las leyes v reglamentos. Los Gobiemos, con la asistencia de las
organizaciones intemacionales competentes, deberan evaluar periodicamente sus leyes, reglamentos y mecanismos
institucionales, en refacidn con el medio ambiente y el desarrolio sostenible, con miras a hacerlos eficaces en la
practica. Los programas que se formulen deberan incluir la promocin de la conciencia del plblico, preparacion y
distribucién de material de orientacién y la capacitacién especializada, mediante cursos, seminarios y conferencias
de funcionarios piblicos encargados de formular, aplicar, vigilar y hacer cumplir las leyes y reglamentos.
Establecimiento da procedimientos judiciales y administrativos. Los gobiemos y los legisiadores, con el apoyo
de las organizaciones infemacionales competentes deberan establecer procedimientos judiciales y administrativos de
indemnizacion y reparaciones en los casos de actos que afectaran el medio ambiente y & desamollo.

Suministro de informacion juridica y servicios de apoyo. Las organizaciones intergubemamentales y no
gubemnamentales competentes podrian cooperar para facilitar a los gobiemos y a los legisladores que ko soliciten un
programa integrado de servicios de informacion juridica en materia de medio ambients y desarrollo, adaptado
esencialmente a las necesidades particulares de los ordenamientos juridicos y administrativos del pals receptor.
Establecimiento de una red de cooperacitn para la capacitacién en derecho del desarrollo sostenible. Las
instituciones intemacionales y universitarias competentes podrian dar capacitacion que abarcaria la aplicacion y el
mejoramiento progresivo de las leyes vigentes.

Elaboracién de programas nacionales oficaces para el examen y el cumplimiento de leyes nacionales,
estatales, provinciales y locales sobre el medic ambiente y el desarrollo. Cada pals deberia formular estrategias
integradas para llevar a su méxima expresién el cumplimiento de sus leyes y reglamentos relacionados con el
desarrollo sostenible, con asistencia de las organizaciones internacionales y de otros paises, segln procediera. Las
estrategias deben incluir Leyes, reglamentos y normas que puedan hacerse cumplir y se basen en principios
econdmicos, sociales y ecoldgicos racionales y en la evaluacion adecuada de los riesgos, e incorporen sanciones
destinadas a castigar las violaciones, obtener compensaciones e impedir violaciones futuras.

2.7.3. METAS Y PRINCIPIOS DE LA EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

{Adoptada por decision 14/25, del Consefo de Administracion del Programs da iss Naciones Unidas pare ef Medio Ambiente (PNUMA), def 17
da junio de 1987)

La evaluacién del impacto ambiental es el examen, analisis y evaluacion de una actividad planeadas con miras a

lograr un desarrotio que desde el punto de vista del medio ambiente sea adecuado y sostenible 19,

PRINCIPIO 1. Los Estados (incluidas sus autoridades competentes) no deben emprender ni autorizar actividades sin

considerar previamente, lo antes posible, sus efectos ambientales. Si el alcance, naturaleza y ubicacion de una
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actividad propuesta son tales que pueden afectar considerablemente &l medio ambiente, debe realizarse una

evaluacion completa del impacto ambiental de conformidad con los principios siguientes.

PRINCIPIO 2. Los criterios y procedimientos para determinar si es probable que una actividad afecte

considerablemente al medio ambiente y esté por tanto sujeta a una evaluacion del impacto ambiental deben quedar

claramente definidos por leyes, reglamentos u otros medios, de modo que puedan identificarse las actividades en

cuestién con rapidez y sequridad y que pueda emprenderse i evaluacin del impacto ambiental cuando se

planifique la actividad.

PRINCIPIO 3. En el proceso de evaluacion del impacto ambiental deben identificarse y estudiarse las cuestiones

ambientales pertinentes que sean importantes. En su caso, se debe hacer todo lo posible para identificar estas

cugstiones en una fase temprana del proceso.

PRINCIPIO 4. La evaluacién delimpacto ambiental debe incluir coma minimo lo siguiente:

% Una descripcion de |z actividad propuesta.

+ Una descripcién de! medio ambiente que pueda resultar afectado, incluyendo la informacion especifica necesaria
para determinar u evaluar los efectos ambientales de la actividad propuesta.

++ Una descripcion, en su caso, de las altemativas posibles,

< Una evaluacion de los impactos ambientales probables & potenciales de la actividad y de sus altemativas,
incluidos fos efectos directos, indirectos, acumulativos, a corto y largo plazo.

< La identificacion y descripcién de fas medidas disponibles para atenuar los impactos ambientales perjudiciales
de la actividad propuesta y de sus alternativas, y una evaluacion de esas medidas.

++ Una identificacion de la falta de conocimientos y de las incertidumbres experimentadas en la recopilacion de la
informacidn necesaria.

+» Una indicacion de si el medio ambiente de cualquier ofro Estado & de zonas que estén fuera de jurisdiccion
nacional pueden resultar afectados por la actividad propuesta 6 por sus afternativas.

< Un breve resumen no técnico de la informacién proporcionada con arreglo a los apartados anteriores,

PRINCIPIO 5. En una evaluacion del impacto ambiental, los efectos ambientales deben estimarse con un detalle

proporcional a su importancia probable para ! medio ambiente.

PRINCIPIO 6. La informacion proporcionada como parte de la evaluacion del impacto ambiental debe ser examinada

imparcialmente antes de la decision.

PRINCIPIO 7. Antes de tormar una decisidn sobre una actividad, debe darse la oportunidad de hacer observaciones

sobre ta evaluacion det impacto ambiental 8 los organismos gubernamentales, los expertos en las disciplinas

pertinentes y los grupos interesados.

PRINCIPIO 8. No debe adaptarse una decision sobre si debe autorizares o emprenderse una actividad propuesta

hasta que haya transcurrido un plazo apropiado para examinar las observaciones que se hagan de conformidad con

los principios 7 y 12.

PRINCIPIO 9. La decisién sobre cualquier actividad propuesta que sea objeto de una evaluacion del impacto

ambiental debe consignarse por escrito, indicando las razones en que se base, e incluir las dispasiciones, si ias hay,
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destinadas a prevenir, reducir o mitigar los dafios al medio ambiente. Esa decision debe estar a la disposicion de las

personas & grupos interesados.

PRINCIPIO 10. Cuando esté justificado, después de una decisidn sobre una actividad que haya side sometida a una

evaluacion del impacto ambiental, la actividad y sus efectos sobre €l medic ambiente 6 las disposiciones que, en

cumplimiento del principio 9, acompafien a la decisién sobre la actividad, deben ser objeto de la supervision

apropiada.

PRINCIPIO 11. Los Estados deben fratar de concertar acuerdo bilaterales, regionales ¢ multilaterales, segin

proceda, en los gue se establezcan, sobre la base de la reciprocidad, disposiciones para la notificacion, el

intercambio de informacion y las consultas acordadas sobre el impacto ambiental potencial de las actividades

sometidas & su control & su jurisdiccidn que puedan afectar considerablemente a ofros Estados o a zonas situadas

fuera de la jurisdiccion nacional.

PRINCIPIG 12. Cuando la informacién proporcionada como parte de una evaluacién del impacto ambiental indique

que una actividad propuesta puede afectar considerablemente al medic ambiente de ofro Estado, el Estade en el que

se esté planeando la actividad debe, en la medida de lo posible:

*» Nofificar al Estado potencialmente afectado la actividad propuesta.

<+ Transmitir a! Estado potencialmente afectado cualquier informacién pertinente que se haya obtenido con la
evaluacion del impacto ambiental y cuya transmision no esté prohibida por las leyes o reglamentos nacionales.

< Cuando esté acordado entre los Estados interesados, celebrar consuttas oportunamente.

Principio 13. Deben adoptarse las medidas apropiadas para asegurar el cumplimiento de los principios de

evaluacion del impacto ambiental.

2.7.4. CONVENIO DE BASILEA SOBRE EL CONTROL DE LOS MOVIMIENTOS TRANSFRONTERIZOS DE LOS

DESECHOS PELIGROSOS Y SU ELIMINACION.
{Adoptado en Basilea, Suiza, ef 22 de marzo de 1989).

Conscientes de que los desechos peligrosos y otros desechos y sus movimientos transfronterizos pueden causar
darios a la salud humana y al medio ambiente y teniendo presente que la manera més eficaz de proteger la salud
humana y el medio ambiente contra los dafios que entrafian tales desechos consiste en reducir su generacion al
minimo desde el punto de vista de la cantidad y os peligros potenciales, los Estados tienen la obligacin de velar por
que el generador cumpla sus funciones con respecto al fransporte y a la eliminacion de los desechos peligrosos y
otros desechos de forma compatible con la proteccion de la salud humana y del medio ambiente, sea cual fuere el
iugar en que se efectle la eliminacion, ademas reconociendo el creciente deseo de que se prehiban los movimientos
transfronterizos de los desechos peligrosos y su eliminacién en otros Estados, en particular en los paises en
desarmollo y teniendo en cuenta que kos movimientos transfronterizes de tales desechos desde el Estado en que se
hayan generado hasta cualquier otro Estado deben permitirse solamente cuando se realicen en condiciones que no
representen peligro para la salud humana y el medio ambiente, y en condiciones que se ajusien a lo dispuesto en el
presente Convenio y que los Estados deben adoptar medidas para el adecuado intercambio de informacion sobre los
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movimientos fransfronterizos de los desechos peligrosos y otros desechos que salen de esos Estados ¢ entran en
ellos y que los Estados han de cumplir sus obligaciones intemacionales relativas a la proteccion de la salud humana
y @ la proteccion y conservacion del medio ambiente y son responsables de los dafios de conformidad con el derecho
internacional, se ha acordado lo siguiente ®;
OBLIGACIONES GENERALES. Articuto 4.

e

*!

Cada Parte tomara las medidas apropiadas para:

Reducir al minimo la generacion de desechos peligrosos y otros desechos en ella, teniendo en cuenta los
aspectos sociales, tecnolbgicos y econbmicos.

Establecer instalaciones adecuadas de eliminacién para el manejo ambientalmente racional de los desechos
peligrosos y otros deseches, cualquiera que sea el lugar donde se efectia su efiminacién que, en la medida de
ko posible, estara situado dentro de ella.

Velar por que las personas que participen en el manejo de los desechos peligrosos y ofros desechos dentro de
ella adopten las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé lugar a una contaminacion y en caso de
que se produzca ésta, para reducir al minimo sus consecuencias sobre la salud humana y el medio ambiente.
Velar por que el movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y otros desechos se reduzca al minimo
compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de esos desechos, y que se lleve a cabo de forma
que se protejan la salud humana y el medio ambiente de los efectos nocivos que puedan derivarse de ese
movimiento.

No permitir la exportacion de desechos peligrosos y ofros desechos a un Estado 6 grupo de Estados
pertenecientes a una organizacién de integracidn econdmica ylo politica que sean Partes, particularmente a
paises en desarrollo, que hayan prohibido en su legisiacion todas las importaciones, 6 si tienen razones para
creer que tales desechos no serdn somefidos a un manejo ambientaimente racional, de conformidad con los
criterios que adopten las Partes en su primera reunion.

Exigir que se proporcione informacién a los Estados interesados sobre el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos y otros desechos propuesto, con arreglo a b dispuesto en el Anexo VA del Convenio, para
que se declaren abiertamente los efectos del movimiento propuesto sobre la salud humana y el medio ambiente.
Impedir la importacion de desechos peligrosos y otros desechos si tiene razones para creer que tales desechos
no seran sometidos a un manejo ambientalmente racional.

Cooperar con ofras Partes y organizaciones interesadas directamente y por conducto de la Secretaria en
actividades como la difusion de informacion sobre los movimientos transfronterizos de desechos peligrosas y
ofros desechos, a fin de mejorar el manejo ambientaimente racional de esos desechos e impedir su tréfico ilicito.
Las Partes consideraran que el trafico iticito de desechos peligrosos y otros desechos es delictivo.

Toda Parte adoptara las medidas juridicas, administrativas y de otra indole que sean necesarias para aplicar y
hacer cumplir las disposiciones del presente Convenio, incluyendo medidas para prevenir y repnimir los actos
que Io contravengan.
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10.

1.

Ninguna Parte permitira que los desechos peligroscs y ofros desechos sé exporten a un Estado que no sea

Parte 0 se importen de un Estado que no sea Parte.

Las Partes acuerdan no permitir la exportacion de desechos peligrosos y otros desechos para su eliminacion,

Ademés, toda Parte:

Prohibira a todas las personas sometidas a su jurisdiccién nacional el transporte 6 la eliminacién de desechos

peligrosos y otros desechos, 8 menos que esas personas estén autorizadas ¢ habilitadas para realizar ese tipo

de operaciones,

Exigira que los desechos peligrosos y otros desechos que sean objeto de un movimiento transfronterizo se

embalen, etiqueten y transporten de conformidad con los reglamentos y normas internacionales generalmente

aceptados y reconocidos en materia de embalaje, etiquetado y transperte y leniendo debidamente en cuenta los

usos internacionalmente admitidos al respecto.

Exigira que los desechos peligrosos y ofros desechos vayan acompafiados de un documento sobre el

movimiento desde el punto en que se inicie el movimiento transfronterizo hasta el punto en que se eliminen los

desechos.

Toda Parle exigira que los desechos peligrosos y otros desechos que se vayan a exportar, sean manejades de

manera ambientaimente racional en el Estado de importacion y en los demas lugares. En su primera reunion las

Partes adoptaran directrices técnicas para ef manejo ambientalmente racional de los desechos sometidos a este

Convenio.

Las Partes tomaran las medidas apropiadas para que st se permita el movimiento transfronterizo de desechos

peligrosos y otros desechos si:

El Estado de exportacién no dispone de la capacidad técnica ni de los senvicios requeridos o de lugares de

eliminacion adecuados a fin de eliminar los desechos de que se trate de manera ambientalmente racional y

eficiente.

Los desechos de que se trate son necesarios como materias primas para las industrias de reciclado o

recuperacion en el Estado de importacion.

El movimiento transfronterizo de que se trate se efectita de conformidad con otros criterios que puedan decidir

ias Partes, a condicion de que esos criterios no contradigan los objetives de este Convenio.

En ninguna circunstancia podra transferirse a los Estades de importacién & de transito la obligacion que

incumbe, con arreglo a este Convenio, a los Estados en los cuales se generan desechos peligrosos y otros

desechos de exigir que tales desechos sean manejados en forma ambientalmente racional.

Nada de lo dispuesto en el presente Convenio impedira que una Parte imponga exigencias adicionales que sean

conformes a las disposiciones del presente Convenio y estén de acuerdo con las normas del derecho

internacional, a fin de proteger mejor la salud humana y el medio ambiente.

Nada de lo dispuesto en el presente Convenio afectara de manera alguna a la soberania de los Estados sobre

su mar territorial establecida de conformidad con el derecho intemacional, ni a los derechos soberanos y la

jurisdiccion que poseen los Estados en sus zonas econdmicas exclusivas y en sus plataformas continentales de
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conformidad con el derecho intermacional, ni al ejercicio, por parte de los buques y las aeronaves de todos los
Estados, de los derechos y libertades de navegacion previstos en el dereche intermacional y reflejades en los
instrumentos internacionales pertinentes.

Las Partes se comprometen a estudiar peridédicamente las posibilidades de reducir la cuantia yio el potencial de
contaminacion de los desechos peligrosos y ofros desechos que se exporten a otros Estados, en particular a
paises en desarmallp,

Referencias
Estadisticas del Medio Ambiente, México 1997, Informe de la Situacion General en Material de equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente 1995-1996. Instituto Naciona! de Estadistica Geografia e Informética,
Editado por INEGI. México. 1998.
Obijetivos de las Disposiciones Normativas Sobre el Confinamiento Confrolado de los Residuos, Cristina
Cortinas de Nava. Gaceta Ecolégica. No, 47, Verano 1998,
Ley General del Equilibrio Ecaldgico y la Proteccion al Ambiente (y disposiciones complementarias), Leyes y
Cadigos de México. Pormia. 1998.
Los Residuos Peligroscs en México. Pérez Garcia, Enrique (Compilador). Editores; Octavio Rivero Serrano,
Guadalupe Ponciano Rodriguez, Simon Gonzalez Martinez. UNAM, México. 1996.
Programa para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industriales Peligrosos en México 1996-2000.
SEMARNAP, Edicion a cango de INE-SEMARNAP. México, 1996,
Programa para el Manejo integral de los Residuos Industriales y Pefigrosos en México 1996-2000. Instituto
Nacional de Ecologia. Gaceta Ecologica. No. 39, Verano 1996.
Lo que Usted Debe Saber Sobre Los Residuos y st Legislacién. Cristina Cortinas de Nava, Yolandas Crdaz.
Gaceta Ecoldgica. No. 39, Verano 1996.
Residuos Peligrosos en el Mundo y en Meéxico. Cortinas de Nava, Cristina. Secretaria de Desarollo Social.
México. 1993,
Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente en materia de Residuos
Peligrosos. Diario Oficial de la Federacion, 25 noviembre 1988,
hitp:/fwww.semamap.gob.mx
http:/fwww.ine.gob.mx
hitp://cronos.cta.com.mx/egi-binnormas.sh/cgis/index.p

42



TEMA3
CLASIFICACION DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

3.1. DEFINICION DE RESIDUO PELIGROSO.

El término residuo peligroso comenzo ha aceptarse desde 1970, pero Unicamente se usaba came sindnimo de

residuo industrial especial 6 residuo quimico .

En México, en la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccitn al Ambiente, se definen los residuos peligrosos en

el titulo 1° articulo 3° fraccién XXX, come: “Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus

caracteristicas cormosivas, toxicas, reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas infecciosas, representan un peligro
para el equilibrio ecolbgice 6 el ambiente”. Todas estas caracteristicas son identificadas como propiedades CRETIB
de los residuos considerados de riesgo.

Uno de los paises que mas contribuyen a la generacion y comercio internacional de productos quimicos y con el cual

México tiene un activo intercambio comercial es Estados Unidos de Norteamérica. Asl que de manera comparativa,

en EUA, ta Agencia de Proteccion Ambiental, conocida como EPA, es la encargada de expedir las leyes que

regutan el manejo de los residucs peligrosos desde la generacién hasta su disposicion final.

Después de estudios y una serie de modificaciones, se presenta una definicion, muy precisa, extensa y rigurosa, la

cual se presenta en el Codigo de Reglamentos Federales (Code of Federal Regulations} titulo 40, Volumen 17, Parte

261, secc. 261.3.

Un residuo se considera peligroso si @

1. No esta incluido en 1as excepciones que establece en el Codigo de Reglamentos Federales (CFR) fituly 40,
Volumen 17, Parte 261, secc. 261.4.

2. Exhibe alguna de ias caracteristicas de los residucs peligrosos en términos de inflamabilidad, corrosividad,
reactividad o toxicidad, que se establecen en el Codigo de Reglamentos Federales {CFR) titulo 40, Volumen 17,
Parte 261, secc. 261.20 a la 261.24. (subparte C).

3. Contiene cualquiera de los elementos que aparecen en la lista de constituyentes peligrosos que elabord ta EPA
en el Codigo de Reglamentos Federales, titulo 40, Yolumen 17, Parte 261, secc, 261.30 a la 261.35. (subparte
0}.

Para poder presentar adecuadamente la clasificacion de residuos peligrosos, es necesaric presentar primero las

caracteristicas que los hacen peligrosos.

3.2. CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIBUO PELIGROSO.

3.2.1 CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUQ PELIGROSO EN MEXICO. NOM-052-ECOL-1993,
En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 {ANTES NOM-CRP-001-ECOL/93), establece las
caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por
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su toxicidad & ambiente. Esta Norma es de orden publico e interés social, asi como de observancia obligatoria

cuando se generen residuos a fin de identificar aquellos que sean peligrosos.

Se consideran peligrosos aquellos residuos que presentan una b més de las siguientes caracteristicas.

1. CORROSIVIDAD.

Un residuo se considera peligroso por su Corresividad cuando:

*+ En estado liquido ¢ en solucién acuosa presenta un pH menor 6 igual a 2.0, 6 mayor ¢ igual a 12.5.

%+ En estado liquido 6 en solucion acuosa y a una temperatura de 55°C es capaz de correer el acero al carbon
{SAE 1020), a una velocidad de 6.35 milimetros 6 mas por afio,

2. REACTIVIDAD.

Un residuo se considera peligrose por su reactividad cuando:

*» Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atm), se combina 6 polimeriza vigorosamente.

%+ En condiciones normales (25 °C y 1 atm), cuando se pone en contacto con agua en relacién (residuo-agua) de
5:1, 5:3, 5:5 reaccionan violentamente formando gases, vapores ¢ humos.

»
o

Bajo condiciones normales (25 °C y 1 atm), cuando se ponen en contacto con soluciones de pH: acide (HC! 1.0
N) y basico (NaOH 1.0 NJ, en relacidn (residuo-solucién) de 5:1, 5:3, 5:5 reacciona violentamente formando
gases, vapores O humos.

e

Posee en su constitucién cianuros 6 sulfuros que cuando se exponen a condiciones de pH entre 2.0 y 125

pueden generar gases, vapores & humos toxicos en cantdades mayores a 250 mg de HCN/Kg de residuos 6
500 mg de H2S/Kg de residuo.

«+ Es capaz de producir radicales libres.

3. EXPLOSIVIDAD.,

Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando:

< Tiene una constante de explosividad igual 6 mayor a la del dinitrobenceno.

< Es capaz de producir una reaccion 6 descomposicion detonante 6 explosiva a 25°C y a 1.03 Kglcm? de presion.

4, TOXICIDAD AL AMBIENTE.

Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente;

< Cuando se somete a la prueba de extraccidn para toxicidad conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-053-
ECOL-1993 (antes NOM-CRP-002-ECOL/1993), el lixiviado de fa muestra representativa que contenga
cualquiera de los constituyentes listados en las tablas 5, 6 y 7 {anexo 5) en concentraciones mayores 4 los
limites sefialados en dichas tablas.

5. INFLAMABILIDAD.

Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando:

< En solucidn acuosa contiene mas del 24% de alcohol en volumen.

< Es liquido y tiene un punto de inflamacion inferior 5 60°C.

< No es liquido, pero es capaz de causar fuego por friccidn, absorcion de humedad o cambios quimicos

espontaneos (a 25°C y a 1.03 Kgiem?)
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%+ Se frata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes que estimulen la combustién

6. BIOLOGICO-INFECCIOSO.

Un residuo se considera peligroso por sus caracteristicas Biolégico-Infecciosas cuando:

% Cuando el residuc contiene bacteria, virus u ofros microorganismos con capacidad de infeccion.

< Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectes nocivos a seres vivos.

También se especifica en esta norma que la mezcla de un residuo peligroso de conformidad con la norma, con un
residuo no peligroso seré considerada residuo peligroso.

Para la determinacién de las caracteristicas a las que se refriere esta norma, se deberan levar a cabo las pruebas y

andlisis previstos en las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes.

3.2.2. CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUQ PELIGROSO EN E.U.A

Nuevamente, de manera comparativa en ios E.U.A. la EPA definié en el titulo 40, Capltulo 1, secciones de la 261,20

ala 24, las siguientes caracteristicas con las que se identifica a un residuo como peligroso ¥;

1. INFLAMABILIDAD.

Un residuo sdlido muestra la caracteristica de inflamabilidad sf una muestra representativa del residuo tiene alguna

de las siguientes propiedades:

< Es un liquido ¢ solucién acuosa que contiene como minimo el 24% de alcohol en volumen y tiene su punto de
ignicibn a una temperatura menor de 60°C (140°F), usando el método de prueba especificado en el estandar
ASTM correspondiente.

< Substancia no iiquida que es capaz, bajo temperatura y presién estandar, de causar fuego por friccion,
absoreion de humedad ¢ cambios quimicos espontaneos y, cuando ésta sustancia arde, lo hace en forma
vigorosa y persistente constituyendo un peligro.

« Esun gas comprimide inflamable.

++  Esunoxidante.

*» Aun residuo peligroso que muestra ser inflamable la EPA le asigna un cédiga de residuo peligroso *D001”

2. CORROSIVIDAD.

Un residuo solido es corrosivo si una muestra representativa tiene alguna caracteristica de las que se enlistan a

continuacion;

< Que es acuoso y tiene un pH menor ¢ igual a 2 6 mayor 6 igual a 12.5 determinado con un medidor de pH

utilizando el método comespondiente.

Que esté en estado liquido y sea capaz de comoer el acero al carbdn a una velocidad mayor de 6.35 mm/afio y a

,
o

una temperatura de prueba de 55°C utilizando el método de determinacion comrespondiente,
<+ Aun residuo peligroso que muestra ser corrosivo la EPA le asigna un codigo de residuo peligroso <D002”
3. REACTIVIDAD.
Un residuo solido es comosivo si una muestra representativa tiene alguna caracteristica de las que se enlistan a
continuacion:
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*» Es una sustancia normaimente inestable y experimenta cambios violentos sin detonacion.

< Reacciona violentamente con el agua.

< Forma una mezcla potenciaimente explosiva cuando se mezcla con agua.

<+ Cuando se mezcla con agua, Genera gases toxicos, vapores 6 humos perjudiciales, en cantidad suficiente como
para poner en peligro al ambiente y consecuentemente a fa salud humana.

+% Es un residuo que presenta cianuros y sulfuros, el cual cuando se expone a condiciones de pH entre 2y 12.5,
puede generar gases, vapores @ humos toxicos en cantidades suficientes como para poner en peligro al
ambiente y consecuentemente a la safud humana.

«+ Es una sustancia que tiene la capacidad de detonar o explotar si esti sujeto a una fuente de ignicién o se
calienta en confinamiento.

<+ Es una sustancia que tiene la capacidad de detonar o explotar a temperatura y presion estandar.

< Es un explosivo segun la definicion del CFR 49 parte 173.51, & se clasifica como clase A como se define en el
CFR 49 parte 173.53 6 clase B como se define en el CFR 49 parte 173.88.

< Aun residuo peligroso que muestra ser reactivo 1a EPA le asigna un cédigo de residuo peligroso *D003”

4, TOXICIDAD.

»  Un residuo sélido es thxico si al utilizar una muestra representativa del residuo y aplicarie el método de prueba

1311 que estd dentro de “Test Methods for Evaluating Solid Waste, PhysicallChemical Methods," EPA

Publicacion SW-846, que esta dentro de las referencias de la seccion 260.11, contiene cualquiera de los

oo

contaminartes enlistados en la Tabla 1 (CFR 40 Parte 261 Secc. 261.24) a concentraciones iguales 6 mayores
que el valor respectivo dado en fa tabla.

<+ Un residuo solido que es toxico, se le asigna un cddigo de residuo peligroso por la EPA que se encuentra
especificado en la tabla 1 y este codigo corresponde at contaminante toxico encontrado en é!.

La principa! diferencia que cabe mencionar entre estos dos sistemas de clasificacién consiste Gnicamente en

definiciones mas amplias de estas caracteristicas, por parte de E.UA.

3.3. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

3.3.1. OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS Y CLASIFICACION DE RESIDUOS POR SU ESTADO FISICO.
La industria comprende maltiples actividades propias de cada rama particular y debe entenderse como un sistema
complejo de procesos, que al operar, utiliza innumerables materias primas y genera, en consecuencia, una gran
variedad de residuos. Como ya se menciond, durante los procesos industriales se tienen salidas intermedias en
forma de residuos antes de obtener un producto final con valor de mercado positivo. Las fuentes principales de estos
residuos estan en los procesos de separacion, transformacion y purificacién que deben aplicarse a las corrientes de
maleriales.

Cualquier proceso de transformacion, separacién ¢ purificacion puede ser dividido en lo que la ingenieria denomina
operaciones unitarias; muchas de ellas han sido estudiadas extensamente y estan claramente definidas y descritas
en la lteratura técnica, Tales operaciones unitarias se insertan en diferentes procesos industriales manteniende sus
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principios basicos, aunque varie en cada proceso su dinamica y la corriente de materiales. La caracterizacion de las
operaciones unitarias permite entender la logica de generacidn de residuos de manera integrada a los procesos
industriales. A continyacion se listan las principales operaciones y procesos unitarios y se describe el tipo de residuo
que generan {2,

ABSORCION.

Es una operacién unitaria ampliamente utilizada en la industria
< tiaudo quimica para la purificacion de comientes gaseosas. En ia

Go— D oas . , .
& aas absarcion, uno 6 varios de los gases presentes en una coriente
P %> liquido gaseosa se disuelven en un liquido llamado absorbente. En la
& Iodos de fando operacion inversa, un gas disuelo en un liquido se remueve de
— © liuido residual éste poniendo Ia corriente en contacto con un gas inerte. Esta

operacion se llama desorcion.

Los equipos mas empleados son torres cilindricas, que pueden ser;

de relleno 6 empacadas

de etapas

Las tomes de relleno son columnas cilindricas verticales, las cuales estan rellenas con pequefas piezas llamadas
empagque. Eslas piezas sirven para aumentar el drea de contacto entre ia fase gaseosa v la liquida, lo cual facilita la
absorcion. Las torres de etapas son columnas cilindricas que contienen en su interior una serie de platos perforados
0 con campanas de burbujeo que permiten el contacto intimo de las fases liquida y gaseosa.

Los residuos que se generan en esta operacion unitaria, son lodos que se sedimentan en el fondo de las torres a!
paso de! tiempo, al igual que fiquidos con componentes absorbidos.

ADSORCION.
Es una operacién de transferencia de masa. Comprende el contacto de
¢ 1 liquidos & gases con sélidos donde hay una separacion de componentes
<& atimentacién de una mezcla liquida o gaseosa por adherencia a la superficie del sélido.
@ producto tratado . . . . .
Es decir, se explota la capacidad especial de ciertos sélidos para hacer
4@ adsorbente gastado
gue sustancias especificas de una solucion se concentren en su
A
P superficie.

Los equipos empleados en operaciones continuas son 1as torres empacadas 6 con lecho fijo, en donde ocurre el
contacto de la mezcla de fiquidos con el adsorbente en el lecho, a través de mallas que impiden el paso de particulas
dei sélido adsorbente.

Los residuos en esta operacion se encuentran generalmente en el fondo de los tanques como lodos de adsorbente
gastado y contaminado.
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CENTRIFUGACION,

<> alimento
& ligudo
< silidos
& lodos

) La centrifugacién es la operacidn por la cual se ufiliza 1a fuerza
centrifuga para separar los liquidos de los sélidos. Esencialmente
se frata de una fitracion por gravedad en donde la fuerza que
actlia sobre el liquido se incrementa encrmemente utifizande la
fuerza centrifuga. También puede aplicarse para efectuar fa
separacién de liquidos inmiscibles.

La operacion se efectiia en equipos llamados centrifugas, las cuales por ser muy semejantes a los filtros, generan

los mismos residuos que, dependiendo del constituyente deseado, pueden ser sdlidos 6 liquidos residuales.

CONDENSACION.

i <> entrada de vagor

&> condensador
<P Higuido frio
4> \iguido caliente

¥ de [avado

E L A ® liguido de purga

La condensacion es la operacion por la cual se hace
pasar una sustancia en forma de vapor, al estado
liquido por medio de la transferencia de calor. La
operacion se realiza en equipos de forma cilindrica 6
cbnica, lamados condensadores, que son simples
cambiadores de calor, por les cuales fluyen otras
sustancias con menor temperatura que absorberan
energia del fluido caliente,

Los residuos se pueden generar de las purgas de los cambiadores de calor y de la limpieza de éstos, dando como

resuliado liquidos residuales.
CRISTALIZACION.

solucidn
refrigerante frio
aguas madres
refrigerante calienie
cristales

aguas madres

OO0 L

lodas

La cristalizacion s una operacion que consiste en
obtener sofidos en forma cristalina a partir de una
solucién liguida saturada . EI amplio uso de los
materiales en forma de cristales estd basado en el
hecho de que un cristal que se ha formado a partir de
una solucion es puro en si mismo, lo que es la base de
un método practico de obtencion de sustancias
quimicas puras, las cuales, ademas se pueden
almacenar y empacar de manera satisfactoria.

Los aparatos usados en esta operacion se llaman cristalizadores. El principal objetivo de un cristalizador es, primero,

crear una solucion sobresaturada, y lvego fomentar Ia creacién y el crecimiento de los cristales. Las aguas madres

del proceso y los liquidos residuales originados durante la limpieza de los equipos son los residuos que se generan

de esta operacion unitana.



DECANTACION.

& & & 0O

alimentacidn
liquido ligero
liguido denso

liguido denso no deseable
(tiquido residual de proceso)

liguido ligero no deseable
Qiquido residual de proceso)

lodos

La decantacion es una operacion para
separar liquidos de diferentes densidades,
¢l proceso se lleva a cabo cuando los
liquidos a separar reposan un lapso de
tiempo para que se formen las dos fases;
cuando se logra esto se abren las vaivulas
del decantador para separar el liquido mas
densoy el ligero.

Los residuos se generan cuando se da mantenimiento al equipo, asi como cuando uno de los dos liguidos se

desecha por no ser primordial en el proceso junto con sélidos suspendidos que sedimentan como lodos en el fondo

del equipo al paso del tiempo.

EVAPORACION,

& solucién diluida

<> vapor de calentamiento
<& vapar de agua

<& vapor de condensado

> solucion concentrada

& locos

En esta operacion es necesario dar calor a la disolucién
para gque fiegue a su temperatura de ebullicion, y
proporcionar el calor suficiente para que se evapore la
disolucion. Como medio de calentamiento se puede utilizar
el vapor de agua, aungue también pueden utilizarse gases
de combustion.
concentrada es el producto final deseado.

En la evaporacion, la disolucién

En la mayor parte de los evaporadores, el vapor pasa por el interior de tubos metalicos, mientras que la disolucion
pasa por el lado de coraza sin que s& mezclen las dos comrientes.

Los posibles residuos generados en esta operacion unitaria, estan localizados en las purgas de limpieza y en

liguidos residuales al momento de limpiarios.

DECAPADO.

I

&

®

£

-

D»

.

-~

v
s

<> ahmentacidn

<@ vapor
< rondensados
<& entraca ge H2504

@ salida de H2S04

2

!

A

3

<& entrada de agua

@ sangade agua

& gas caliente
& gasfrio
& produclo

& aguaresigual

®

aguas madres de H2S04
(liquido residural de proceso)

El decapado es |a operacién que
tiene por objeto eliminar la capa
incrustante de oOxidos u ofros
materiales de las superficies
metdlicas.  Consiste
incandescencia e inmersién en un

en la
bafic de acido suffurico dilvido de
las materias a tratar, seguida de
un bafo de vapor, ofro de &cido
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Los residuos generados en esta operacion unitaria son los liquidos residuales que contienen acido sulfitrico y otras
sustancias, sélidos disueltos asi como lodos del proceso.

DESTILACION.
La deslilacion es un proceso de separacion que
Piuune O aimentacion consiste en eliminar uno 6 mas de los componentes de
ligeros . .
und @ una mezcla volatil por medio de la transferencia
<& pesados
H—» simultinea de calor y masa. Para llevar a cabo la
& todos ) Y ] . -
operacion se aprovecha la diferencia de volatilidad de
I @ {igeros no deseables ]
(iquido residual g8 procese) | |os constituyentes de la mezcla, separando 6
A § hesados nodeseables fraccionando éstos en funcién de su temperatura de
(iguido restdual de proceso)
ebuflicion.

Se usa para concentrar mezclas alcohélicas y separar aceites esenciales asi como componentes de mezclas
liquidas que se deseen purificar.

En la industria actual hay cuatro tipos de destilacion: destilacion por arastre de vapor, destilacién diferencial,
destilacion instantanea ¢ flash y ta destilacién fraccionada. En la destilacion por arrastre de vapor se emplea vapor
vivo para provocar el arrastre de la sustancia volatil que se desea concentrar, esta sustancia debe ser insoluble en el
agua. Por este medio se abate la temperatura de ebullicion y asi, aquellos compuestos que pudieran descomponerse
si se los llevara a su temperatura de ebullicion, se logran separar con éxito. Se usa principalmente para obtener
esencias aromaticas. En la destilacion diferencial la mezcla se hace hervir y el vapor generado se separa del liquido,
condensandolo tan ripidamente como se genera. Los aparatos usados para este fin reciben el nombre de
alambiques. La destilacién instantanea (flash), implica la evaporacion de una fraccion del liquide, generalmente por
calentamiento a alta presion, manteniendo al vapor y al liquido el tiempo necesario para que el vapor alcance el
equilibrio con el liquido, separando ambos finalmente. La destilacién fraccionada es el método mas empleado
actualmente para separar los componentes de una mezcla liquida. Incluye el retomo de una parte del vapor
condensado af equipo, de tal manera que el liquido que se regresa entra en contacto intimo a contracomiente con los
vapores que se dirigen al condensador. También es Ramada rectificacion. Este tipo de destilacion es confinua y
permite manipular grandes cantidades de materiales y el refujo hace posible alcanzar purezas elevadas en los
productos destilados. Los equipos empleados en este tipo de destilacion son torres o cilindros metalicos por los que
pasan los vapores y los liquidos generados. Dentro de estas columnas se encuentran platos con perforaciones 6
empagues de ceramica para un mayor contacto liquido vapor.

Los residuos en esla operacion se localizan como sedimentos 6 lodos y en algunos casos breas en el fondo de las
torres 6 tanques de destilacion, coma cabezas liquidas 6 gaseosas en lo alto de las torres y como colas liquidas en
la parte baja de ésta.
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ELECTRODEPOSITACION.

4> eleactrodos Esta operacion se utiliza para concentrar los
\ & solution iones metalicos de una solucibn de manera
B ¢ J U @ socitn gastada sencila. Se emplea un  potencial
(liguido residual de proceso) ficiente " todi sionar |a
n ara ocasionar
AW 7 € 21ectrodos gastados Sulicientemente - calodico  p
[ reduccion de todos los metales de interés.
[ <€ 1odos de proceso

Entonces se deja que la corriente fluya durante un tiempo prolongade, con agitacion, para asegurar que €l proceso
sea cuantitativamente completo. Eslo consliluye un procedimiento exhaustivo, descrito a veces como
estequiométrico. Se requiere un catodo relativamente grande, ya que de otro modo e tempo de electrdlisis seria
excesivo,

Es ampliamente usado en |a industria metalmecanica para recubrir metales (cromado, gaivanizado etc.) Los residuos
generados en esta operacion unitaria son las soluciones gastadas, los lodos que se sedimentan en las cubas de
reaccion electrolitica y los electrodos gastados.

EXTRACCION.

Hay dos tipos de extraccion: la extraccion liguido-sdlido y la
}——-E & mezvia extraccion liquido-liquido, las dos son muy usadas en casi todas las

™*5 & iquido exiractor industrias. La extraccion sélido-liquido consiste en tratar un sélido
& exracto que esta formado por dos 6 mas sustancias con disolvente que

@ refinado disuelve preferentemente uno de fos dos solidos, que recibe el

& fodos nombre de soluto. La operacion recibe también el nombre de

€ liquide residual | lixiviacién, nombre més empleado al disolver y extraer suslancias
(extracto) . . . . .
A inorganicas en la industria minera.

Otro nombre empleado es el de percolacion, en este caso, la extraccion se hace con disolvente caliente 6 a su punto

de ebullicion. La extraccion sélido-liquido puede ser una operacion a régimen permanente 6 intermitente, segin los
volimenes que se mangjen. Se emplea para extraer minerales solubles en la industria minera, también en la
industria alimentaria, farmacéutica y en la industria de esencias y perfumes. Los equipos utilizados reciben el nombre
de extractores, lixiviadores, ¢ percoladores. El equipo mas sencillo consiste en un tanque agitador y luego un
sedimentador. En el caso general, se agrega disolvente en exceso para evitar que la solucion se sature y no pueda
extraerse mas soluto. Los residuos en esta operacion son los lodos acumulados en el fondo de! extractor que
contienen solidos y disolventes.

La extraccion liquido-liquido es una operacion unitaria que consiste en poner una mezcla liquida en contacto con un
segundo liquido miscible, que selectivamente extrae uno 6 més de los componentes de la mezcka. Se emplea en la
refinacidn de aceites lubricantes y de disolventes, en la extraccion de produclos que contienen azufre y en la
obtencién de ceras parafinicas. El liquido que se emplea para extraer parle de la mezcla debe ser insaluble para los
companentes primordiales. Despues de poner en contacto el disolvente y la mezcla se obtienen dos fases liquidas
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que reciben los nombres de exiracto y refinado. Los lodos y liquidos residuales acumulados en el fondo del
decantadar o de la torre son los residuos def proceso.

FILTRACION.
r. A & allments Definimos filtracion como la separacion de
& sélida sélidos de un liquido y se efectita haciendo
S>> ; ‘ ‘ ' ‘ } ‘ } & liquido pasar el liguido a través de un medio
@ scigo resioua poroso. Los sdlidos quedan detenidos en la

— superficie del medio filtrante en forma de
§ Jiquido residuat pe
forta.

El medio filtrante debera seleccionar se en primer térming por su capacidad para retener ios sdlidos sin obstruccién y
sin derrame de particulas al iniciar ia filtracion.

Los residuos generados por esta operacion unitaria dependen del producto deseado; asl, se generan sélidos &
liquidos residuales.

B

FLOTACION.

l—®—‘ G are comprimido Es un medio muy importante para la concentracion

@ atimentacién de mineral de los minerales, particularmente sulfuros. Una

@ sbiido de espuma suspension en agua del mineral molido se va

A & vanga agitando en tanto se hace pasar aire a traves de la

@ lodos mezcla. Se pueden agregar algunas sustancias

& e quimicas de tal manera que se formen espumas o

8 (sdlido residual) .
burbujas.

Las particulas del mineral que se desea, quedan unidas a las burbujas de aire, fiotando posteriormente con la
espuma lz cual se separa en |a superficie. Al mismo tiempo, la ganga se sedimenta en el fondo del tanque.
Los residuos se encuentran en la ganga, pues ésta Heva solidos residuales, surfactantes, aceite y otros productos

guimicos.
FUNDICION.
®—$ r A & simentacion La fundicidn es el proceso de fusidn en el cual los materiales
& aire comprimido que se forman conforme se suceden las reacciones
<) metal fundido quimicas, se separan en dos o mas capas. La fundicion con
@ escona frecuencia lleva implicita una etapa previa de tostacin en el
@ gases de combustibn mismo homo. Dos de fas capas mas imporlantes que se
escona forman en la fundicion son el metal fundido y el material de
{stlido residyal
B desecho.

El primero puede estar formado casi en su totalidad por un dnico metal o puede ser una disolucion de dos 6 mas
metales.
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Los residuos generados por esta operacion son las escorias que se descargan por la parte inferior del horno y las
arenas y tierras de moldeo, asi come los polvos de los separadores electrostaticos. Los gases tienen alto contenido
de CO, COxy N:. La escoria contiene otros minerales, asi como carbon, caliza, etc.

INTERCAMBIO IONICO,

Las operaciones de intercambio idnico son basicamente

i y reacciones quimicas de sustitucion entre un electrolito en
G alimentacién

A & slecolito insolusle solucién y un electrolito insoluble con el cual se pone en

& solucién gastada contacto ka solucién. El mecanismo de estas reacciones y

& producto las técnicas utilizadas para logrartas son tan parecidos a
@ solucitn gastada los de adsorcion que, para la mayoria de los fines, el
® lodos intercambio ibnico puede considerarse simplemente como
4 un caso especial de la adsorcidn, El residuo principal son

i las soluciones agotadas y lodos que se sedimentan.

MOLIENDA.

@_+ < afimento Los términos frituracién y molienda normalmente estén
5 <D alimento asociados con el significado de subdividir, en mayor &
M < producto motido | menor cuantia, pero ninguno de los dos términos se
> ® <> & tiquido de lavado | utiliza sélo con un significado preciso, aunque, en

{liquido residual)
€ sobiidoresidual

L.

general, moler significa una mayor subdivision.

Los residuos generados son los mismos sélidos que se esparcen por algin motivo en ef lugar donde se lleve a cabo
esta operacion. Asi también, en el momento de su limpieza se generan lodos por el lavado de los equipos.
PRENSADQ.

El prensado & exprimido es la separacion de liquido

J_ > alimentos de un sistema de dos fases de solido-liquido
Q> sblidos mediante la compresion, en condiciones que
G I ° I H—» permiten que el liquido escape al mismo tiempo que
@ linuido de proceso | se Tetiene el sdlido entre las superficies de
L»A compresidn,

El prensado se distingue de la filtracién en que la presion se aplica mediante el movimiento de las paredes de
retencion en lugar de usar bombeo del material a un espacio fijo.
El prensado tiene la misma finalidad que Ia filtracion: separar fases liguidas y solidas de una mezcla mecénica de fas
dos. En el exprimido la mezcla no se puede bombear pues el material a veces es complelamente sélido. También se
usa en fugar de la filtracion cuando se desea una extraccién del liquido mas completa en la torta. En esta operacion
unilaria se generan liquidos residuales como consecuencia de que el producto deseado es el s6lido prensado.
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REACCION.

_% & reativos La reaccibn quimica es una
operacidn que interviene en casi

< productos
00 Oy, < todos los procesos quimicos. Los
o000 ;
o o o 5 & catlizador gastado equipos empleados en esta

operacion son los llamados

> lodes .
reactores, que son recipientes de
B L liguidos de lavado
c m—c © (ituico resigual metal donde se mezclan los

reactivos para que reaccionen quimicamente y se obtenga el producto deseado diferente quimicamente a los
componentes alimentados.

Los reactores pueden contener en su interior otras sustancias quimicas llamadas catalizadores para acelerar o
retardar las reacciones. En este caso los equipos se llaman reactores cataliticos, los catalizadores no intervienen
quimicamente en la reaccion.

Las reacciones quimicas, dependiendo de la alimentacion y en dado caso del catalizador, se efectian en reactores
homogéneos y heterogéneos y estos pueden estar agitados o enchaguetados para controlar la temperatura de
reaccion. Asi, las materias primas que son alimentadas pueden estar en fase gaseosa o liquida.

Esta operacion unitana es una de fas que mas genera desechos o residuos; en el caso de los reactores cataliticos,
un desecho es el catalizador gastado y asi también sedimentos y lodos dentro de los reactores que se purgan;
cuando ei equipo entra a mantenimiento y limpieza se generan liquidos residuales con alto contenido de sustancias
no deseadas.

SECADO.

Esta operacién unitaria tiene como objeto eliminar la

Q} alimento
A | humedad residual que contienen los productos sélidos,
< salida gas humeda frip
para hacerlos asi mas aceptables para su
@) entrada gas caliente L . .
comercializacion o su empleo posterior. Incluso se utiliza
&> producte seca . o ]
para separar los sdlidos de una disolucidn por medio del
& goses secado por atomizacion,
& lodos  solidos En el caso del secado de los sdlidos, se utiizan

B
generalmente secadores rotatorios por los cuales pasa a
<P slimento liquido conracomiente  aire cafiente  humidificandose
¢ ? < producto prueso enfidndose a través del equipo. En los proceses por
—— saliga de alre etapas, el equipo empieado es el secador de charolas; el
<& praducto material himedo es colocado en bandejas 6 charolas de
A

una cierta area, se le pasa aire caliente por encima con
< solido de proceso

lo cual a un determinado tiempo el material es secado af

grado deseado.
54



Dependiendo del praceso que se esté realizando y del producto que se desee, los residuos generados pueden ser

stlidos 6 liquidos residuales en el caso del secado por atomizacion 6 solidos y lodos en el caso de ofro tipo de

secadores.
SEDIMENTACION.

<> alimento

< liquido li
& solido

T L.

@ iodos

& liquico residual

mpio

La sedimentacion implica el asentamiento por
gravedad de las particulas s6lidas suspendidas en un
liquido. Puede dividirse en dos clases: sedimentacion
de maleriales arenosos y sedimentacion de limos.
Por lo general, el término sedimentacion supone la
eliminacion de la mayor parte de! liquido o el agua
del limo después del asentamiento de éste.

Asi mismo, dependiendo del proceso que se esté llevando a cabo y del producte deseado se generaran sdlidos

residuales como son fos sedimentos o liquidos residuales en el caso que el sedimento sea primordial en el proceso.

TERIDO.

9

—3 & aimentacion

w

@ pigmentos
<P protutio

& todos

€ liguito residual

En el proceso de tefiido, los colorantes basicos deben ser

retenidos por el grupo carboxilo, los colorantes acidos por el

grupo amino y constituir asi una formacion de laca

relativamente sencilla. La agitacion es necesaria para conseguir

una penetracién uniforme. Ademas de los mecanismos para

mover el liquido, las méquinas de tefido deben de estar

provistas de medios de calefaccién para que el proceso se
efectie a allas temperaturas.

Este proceso tiene como residuos liquidos residuales y lodos que sedimentan en el fondo de los tanques.

TRATAMIENTO DE AGUAS.

=

é
&
@ atimento

@ 5o0lidos graniles

@ sedimentas

&> aire comprimido

:

@ cloro

<> agua tratada

=

&> solidos
€ lodos

T

€ gases

@ lodes de reactor
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Ei tratamiento
primario  consiste
en hacer pasar las
aguas por una
pantalla que fitra
los  sdlidos vy
desperdicios  de
gran tamafio.
Después pasan a
tanques de
sedimentacion  en

donde los sélidos



que se encuentran en suspension son eliminados. Si el agua no recibe tratamiento secundario pasa a un tratamiento

a base de cloro antes de ser reintegrada en el sislema de aguas naturales. Ei tratamiento primario separa

aproximadamente un 60% de los solidos suspendidos y un 35% de la DBO.

El tratamiento secundario se basa en la descomposicién aerébica de los materiales organicos. El tipo mas comin de

tratamiento secundario se conoce como método de lodos activados. En este método los desperdicios que se

obtienen del ratamiento primario pasan a través de un tanque de aireacion en donde el aire sopla a través de estos

materiales; esta aireacién provoca un crecimiento répido de bacterias aerbbicas que se alimentan de desperdicios

organicos en ef agua. Las bacterias forman una masa que es el lodo activado, el liquido se descarga después de

haber sido clorinado y jos lodos retenidos y regresados al tanque de aireacion. Después del ratamiento secundario,

se han eliminado 90% de los sélidos suspendidos y un 90% de ia DBO.

Cuando se termina el tratamientoe secundario, el agua puede llevar sustancias como sales de fosfora y nitrégeno que

promugven el crecimiento de algas, ademdas puede haber sustancias que no se pueden expulsar por el tratamiento

secundario como metales pesados y otros productos guimicos, esto lleva a su eliminacion con el tratamiento

terciario. Los residucs correspondientes son los lodos en las diferentes etapas de tratamiento de agua.

Con base a las descripciones anteriores es posible clasificar a los residuos de a siguiente manera 2

= Aguas de proceso. Se denomina asi al agua que se utiliza como disolvente y participa directamente en la
transformacién de insumos o productos. Contiene materias primas y productos disueftos o suspendidos.

+» Arenas, tierras, polvos. En esta clasificacion se integran tres tipos de residuos solidos diferenciables
principalmente por el tamafio de las particulas que los constituyen, Las arenas tienen un tamario de particula
mayor que las tierras, y éstas a su vez tienen tamafio de particula mayor que los polvos.

Las arenas son generadas principalmente en la preparacion de moldes o como aglomerante. Las tieras son

utilizadas como medio filtrante, y en el proceso quedan impregnadas tanto del liquido que se desea separar como de

las substancias que se estan eliminando. Los polvos son generados en procesos que implican reduccién de tamafio

de particula, ya sea de la materia prima ¢ del producte de un proceso; éstos son recolectados a través de ciclones,

precipitadores electrostaticos, etc.

< Breas. La brea estrictamente hablando es el residuo negro y brillante que queda de la destilacion destructiva de
la madera ¢ del alguitran de carbén. Constituye aproximadamente la mitad de la cantidad original de carbén. Por
extensidn, se denominan breas a las substancias que quedan como residuo en destilaciones, reacciones
cataliticas y ofros procesos que implican la separacion de compuestos organicos ligeros cuyo contenido de
carbon es muy alto.

< Cabezas. EI primer producto que se obtiene en una destilacién y que no cumple con las especificaciones
deseadas se denomina “Cabeza”. Pueden ser liquidos o gases.

]

*

Colas. Al iguat que fas cabezas son un producto de la destilacion fuera de especificaciones en este caso, el
Glimo que se obtiene o que queda sin destilar pueden ser stfidos, lodos, breas 6 bien liguidos.
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Carbén activado. Esta substancia estd formada por carbon en forma de grafito de tamafio de particula
pequefio. Es utilizado principalmente para clarificar, deodorizar, decolorar y filtrar. EI carbon activado tiene la
propiedad de adsorber a ofras substancias por lo que una vez que ha sido utilizado se desecha conteniendo
substancias que bien pueden ser peligrosas 6 no.

Catalizadores. Substancias que tienen el efecto de aumentar Ia velocidad de una reaccidn quimica, sin sufrir un
cambio quimico neto. Normaimente quedan impregnados con las materias primas que intervienen en la
reaccion, ¢ bien se envenenan, principaimente con metales.

Disolventes. Son liquidos que facilitan |a disolucion de ofras substancias para diferentes fines como son: el
proceso de purificacion de un producto y la disolucién de grasas. Al utilizar un disolvente se facilita el manejo y
se mejora el comportamiento para ciertos procesos de las Substancias o compuestos disueltos en e, de esta
forma se alcanzan niveles de transformacion mas altos en las reacciones, asi como eficiencias mayores. Al ser
desechado el disolvente se encuentra contaminado con las substancias disueftas en él.

Efluentes tratados. Se consideran como efluentes tratados, fos que resultan de procesos de tratamiento
destinados a separar de una corriente, tanto sélidos suspendidos como substancias disueltas que no se permite
sean descargadas al drenaje.

Envases y empaques. En este rubro se agrupan los materiales utilizados como contenedores tanto de materias
primas como de productos, éstos pueden ser desde sacas, bolsas {de papel, carton, plastico}, cajas, tambores,
cufietes, etc. que hayan sido usados para contener productos toxicos.

Escorias. Son el producto de la calcinacién de la piedra caliza, anadida durante el proceso de fusion de
metales, en la industria de la fundicidn, contienen diversos metales, carbén, ele.

Liquidos residuales de procesos. Son soluciones que después de intervenir en la fabricacién de algin
producto son desechadas a través del proceso de separacion del producto (fitracidn, decantacion, etc.).
También se consideran sustancias que no cumplen con especificaciones ¢ que simplemente quedan como
residuo dentro del equipo utilizado para su produccidn, como es el caso de los fondos de un reactor, de una
paila de mezclado, etc.

Son considerados también como liquidos residuales de proceso los resultantes de 1a limpieza de equipos de lavado
de gases, aguas de enfriamiento (cuando se descargan a temperaturas elevadas), stc.

*,
[ x4

L
S

Lodos. En este residuc se agrupan lodos generados en diferentes procesos que se componen de materia
particulada arrastrada por el liquido utiizado para el lavado que se sedimenta en &l fondo del equipo.

Materiales de relleno contaminades. Sélidos usados en el interior de algunos equipos de proceso para
aumentar la superficie de contacto. Entre los materiales, los cuales pierden sus propiedades después de
determinado tiempo. Ya sea por contaminacion ¢ por cambio de su area superficial,

Lubricantes gastados. Denominacion genérica que reciben gran nimero de sustancias de muy diversa
composicién quimica, que tienen en comun ser insolubles en agua y de menor densidad que ella y tener una
consistencia y viscosidad notables a temperatura ambiente.
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< Residuos de process. Se considera como un residuo de proceso agquel sofido que ha sido generade durante un
proceso de produccion, como materiales absorbentes, substancias 6 productos que no cumplen con
especificaciones minimas de pureza O calidad ¢ bien subproductos cuya comercializacion no es
econdmicamente rentable.

+ Solidos residuales. Se consideran como sélidos residuales el material de desecho que no es generado a través
de un equipo de proceso, sino a partir de operaciones de maquinado.

% Soluciones gastadas. Las soluciones gastadas incluyen a las soluciones que fueron utilizadas en el proceso
{procesos electroliticos, de galvanizado, efc) & como soluciones reveladoras, fijadoras, estabilizadoras,
neutralizadoras, etc. Se les denomina gastadas debido a que la especie iénica de interés ha disminuido
notablemente su concentracion en dicha solucion,

3.3.2. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS DE ACUERDO CON LA NOM-052-ECOL-1993.

Los residuos considerados como peligrosos se muestran en esta Noma,

LaTabla 1 contiene la clasificacion por Giro Industrial y Proceso. Para un mejor control se tienen 5 columnas con la
siguiente informacion;

La primera columna nos da el nimero de giro, la segunda el Giro Industrial y el proceso, i3 tercera Ia clave CRETIB,
fa cuarta nos da e! nombre del residuo peligroso y la Ultima tabla un No. que se le da a cada uno de los residuos
peligrosos para su identificacion.

La tabla 2 nos da Iz clasificacién de Residuos Peligrosos en funcién de la fuente no especifica, también aqui se
tienen 5 columnas que se describen a continuacion;

Primera columna el nimero de la fuente, la sequnda el nombre de ella, Ia tercera la clave CRETIS, la cuarta &l
residuo peligrosa y la quinta el nimero de identificacion correspondiente a cada residuo peligroso.

L.a tabla 3 clasifica a los residuos de materias primas consideradas como peligrosas en la produccion de pinturas, de
la misma forma que lp hace en las anteriores clasificaciones.

La tabla 5 nos da las caracteristicas de lixiviados que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al ambiente, Esta
lista consta de tres columnas correspendientes al nimero asignado por el INE (instituto Nacionat de Ecologia),
constituyente organico o inorganico y concentracion maxima permitida {mg/l).

La tabla 6 nos da los constituyentes organicos volatiles que hacen a un residuo pefigroso, la concentracion maxima
permitida y el nimero dei INE comespondiente.

Con toda esta informacidn y un diagrama coma guia, se puede identificar si un residuo es o no es petigroso.

3.3.3. CLASIFICACIONES DE LOS RESIDUOS PELIGROSOSENE.U.A.

Para que en E.UA. se catalogue a un residuo como peligroso, debe ocurmir una de dos cosas

1. Se realiza una prueba de laboratorio en donde se vefifica si el residuo exhibe fas caracteristicas nombradas que lo
hacen peligroso, por ejemplo toxicidad, inflamabilidad, reactividad, corrosividad, etc.
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2. Si el residuo se encuentra en una lista condensada por el gobiemno ya sea porgue el residuc es ya conacide o se
sospeche peligroso por poseer un potencial para exhibir las caracteristicas ya mencionadas.

En el titulo 40 Parte 261 secc. 261.30 del CFR se dan las listas de residuos que se consideran peligrosos {estas
listas estan supeditadas a las excepciones nombradas a través de todo ¢! titulo).

La secc. 261.31 nos da una tabla donde se hace la clasificacion de los Residuos Peligrosos provenientes de fuentes
no especificas; se tienen tres columnas donde la primera nos da el nimero designado por la EPA para el conjunto de
residuos pefigrosos que se enlistan en la columna dos v la tercera columna nos da el codigo de riesgo (ignitable
Waste {1}, Corosive Waste (C), Reactive Waste (R), Toxicity Characteristic Waste (E), Acute Hazardous Waste (H),
Toxic Waste (T)).

La seccién 261.32 ros enlista los Residuos Peligrosos en funcién de las fuentes especificas, subdividiendo la tabla
en tres columnas donde la primera nos da el nombre de la industria y el nimero que le asigna la EPA a un conjunto
de Residuos Peligrosos en enfistados en la segunda columna y la tercera nos da el cadigo de riesgo.

La seccién 261.33 nos da una lista de productos quimicos que dependiendo de las especificaciones y circunstancias
descritas en el mismo apartado, se consideran Residuos Peligrosos.

La tabla contiene 3 columnas donde la primera nos da el nimero designado para cada Residuo Peligroso, en Ia
segunda nos da en numero def Chemical Abstract y la tercera el nombre de la substancia.

3.3.4. CLASIFICACION DE RESIDUOS PELIGROSOS DEACUERDO AL REGLAMENTO PARA EL
TRANSPORTE YTERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSQS.
Considerando sus caracteristicas, las substancias peligrosas se clasifican en )

CLASE DENOMINACION

Explosivos.

Gases comprimidos, refrigeradores, licuados o disueltos a presion.
Liquidos inflamables.

Sélidos inflamables.

Oxidantes y perdxidos organicos.

Téuicos agudos {venenos) y agentes infecciosos.
Radiactivos.

Cormosivos.

Varios.

Fuente: Reglamento para of Transporte Terrestre do Materiales y Residuos Pefigrosos. SCT. ANIQ. 1999.

w| el ~jofon] el wlp|

CLASE 1.

Los explosivos 0 Clase 1 comprende:

Substancias explosivas. Son substancias & mezcla de substancias solidas o liquidas que de manera espontanea 6
por reaccion quimica, pueden desprender gases a una temperatura, presion y velocidad tales que causen dafios en
los alrededores.

Substancias pirotécnicas. Son substancias 6 mezcla de substancias destinadas a producir un efecto calorifico,
luminoso, sonoro, gaseoso & fumigeno 6 una combinacién de los mismos, como consecuencia de reacciones
quimicas exotérmicas autosostenidas no detonantes.
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Objetos explosivos. Son objetos que contienen una o varias substancias explosivas. Dependiendo del tipo de
riesgo la clase 1 comprende 6 divisiones que son:

DIVISION DESCRIPCION DE LAS SUSTANCIAS
1.1 Substancias y objetos que representan un fesgo de explosian de 1a totalidad de la masa, es decir
que la explosion se extiends de manera practicamente instantanea a casi toda la carga.
1.2 Substancias y objetos que representan un fiesgo de proyeccidn pero no un riesgo de explosion de fa
fotakidad de la masa.
1.3 Substancias y objetos que representan un riesgo de incendio y de que se produzcan pequefios

efectos de onda expansiva, de proyeccion o ambos, pero no riesgo de axplesion de la totalidad de la
masa. Se incluyen en esta division las substancias y objetos siguientes:

a)  Aquellos cuya combustion da lugar a una radiacién térmica considerabte.
b)  Aquelios que arden sucesivamente con pequefios efectos de onda expansiva, de proyeccion, ©

ambos.

14 Substancias y objelos que na representan un riesgo considerable.

15 Substancias muy poco sensibles que presentan un riesgo de explosion de la totalidad de la masa,
pere que es Muy improbable su Iniciacién o transicién de incendio o delonacién bajo condiciones
normales de transporte.

1.6 Objetos extremadaments insensibles gue no presentan un riesge de explosidn a toda la masa, que

contienen sdlo substancias extremadamente insensibles ata detonacion y muestran una probabilidad
muy escasa de iniciacin y propagacion accidental.
Fuente: Reglamento para ef Transporle Temestre de Materiales y Residuos Pafigrosas. SCT. ANIQ. 1999,

CLASE 2.

La Clase 2 que comprende gases comprimidos, refrigerados, licuados ¢ disueltos a presidn, son substancias que:
< A 50°C fienen una presion de vapor mayor de 300 kPa.

% Son completamente gaseosas a 20°C a una presidn normal de 101.3 kPa.

Para las condiciones de transporte las substancias de Clase 2 se clasffican de acuerdo a su estado fisico como:

% Gas comprimido, aguél que bajo presidn es totalmente gaseoso a 20°C.

-

2 Gas licuado, el que es parcialmente liquido a 20°C.

o

+  (as licuado refrigerade, el que es parcialmente liquido a causa de su baja temperatyra.

*,
O

% Gas en solucion, aquét que esta comprimido y disuelto un solvente.

DIVISION DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA
21 Gases inflamables: Substancias que a 20°C y una presidn normal de 101.3 kPa.: Arden cuando se

encuentran én una mezcla de 13% o menos por volumen de aire o tiene un rango de inflamabilidad

con aire de cuando menos 12% sin importar el limite inferior de inflamabilidad.

22 Gases no inflamables, no téxicos: Gases que son transportados a una presion no menor de 280 kPa.

A 20°C, o come liquido refrigerados y que:

<+ Son asfixiantes. Gases que diluyen o reemplazan al oxigeno presente nofmalmente en la
atmésfera; o

%+ Son oxidantes. Gases que pueden, generalmente por ceder oxigeno, causar o contribuir, més
que el aire, ala combustion de otro matenal.

< Nocaben en los anteriores.

23 Gases toxicos. Gases que;

<+ Se conoce que son I6xicos ¢ comosivos para los seres humanos por Io que constituyen un
riesgo para ia salud; o

% Se supone que son toxcos 0 comosivos para los seres humancs porgue tiene un CL igual o
menor 3 que 5000 MoliM (ppm).

Nota: los gases que cumplen jos criterios anteriores debido a su comosividad, deben clasificares

como toxicos CON un riesgo Secundario corosive.

Fuente: Reglamento para &l Transporte Temestre de Maleriales y Residuas Peligroses. SCT. ANIQ. 1399,
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CLASE 3.

Clase 3 ¢ liquidos infiamables, son mezelas & liquidos que contienen substancias sdlidas en solucién 6 suspension,
que despiden vapores inflamables a una temperatura no superior a 60.5°C en los ensayos en copa cerrada ¢ no
superiores & 65.6°C en copa abierta. Las substancias de esta clase son:

.,

< Liquidos que presentan un punto de ebullicién inicial iguat & menor de 35°C.

+» Liguides que presentan un punto de inflamacién (en copa cerrada) menar de 23°C y un punto inicial de ebullicion
rmayor de 35°C.

*,

+ Liquidos que presentan un punto de inflamacion {en copa cerrada) mayor o igual 23°C, menor & igual de 60.5°C
y un punto inicial de ebulicién mayor a 35°C.

CLASE 4,

Clase 4, solidos inflamables, son substancias que presentan riesgo de combustion espontanea, asi como aquellos
gque en contacto con el agua desprenden gases inflamables. Atendiendo al tipe de riesgo se dividenen:

DIVISION DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA
4.1 Shlidos Inflamables. Substancias sdlidas que no estan comprendidas entre las clasificadas como
explosivas pero que, en vitud de las condiciones que se dan durante el transporte, se inflaman con
facilidad o pueden provocar ¢ agtivar incendios por friccién.
42 <%  Substancias que presentan un riesgo de combustion espontanea.
< Substancias que pueden calentarse espontaneamente en las condiciones nomales de
fransporte o al entrar en contacto con el aire y que entonces puedan inflamarse.
43 < Substancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables.
< Substancias que por reaccion con el agua rueden hacerse espontaneamante infamables o
desprender gases inflamables en cantidades peligrosas.
Fuente: Reglamento para ef Transporte Temestra de Materiales y Residuos Peligrosos. SCT. ANIQ. 1999,

CLASE §.

Clase 5, oxidantes y peroxidos orgénicos, son sustancias que se definen y dividen tomando en consideracion su
rigsgo en:

DIVISION DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA
5.1 Substancias oxigantes. Subslancias que sin ser necesariamente combustibles, pueden,
generalments fiberando oxfgeno, causar o facifitar 12 combustion de otras.
52 Perdxidos organicos: Substancias organicas que contienen la estructura bivaente -0-O- y pueden

considerarse derivados del perdxido de hidrdgeno, en ¢l que uno de los domos de hidrogeno, o
ambos, han sido sustituidos por radicales organicos. Los perdwidos son substancias lémicamente
ineslables que pueden sufrir una descomposicién exotérmica autoacelerada. Ademas, pueden tener
una o varias de [as propiedades siguientes:

<  Ser susceplibles da una descomposicion explosiva.

< Arder rapidamente.

< Ser sensibles a los impactos o a la friccion.

< Reaccionar peligrosamente al entrar en contacto con otras substancias.

<+ Causar dafios ala vista.

Fuente: Reglarmanto para ef Transporte Temestra de Materiaies y Residuos Peligrosos. SCT. ANIQ. 1999,
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CLASE 6.
Clase 6, toxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos, son substancias que se definen y dividen, tomando en
consideracion su rigsgo en:

DIVISICN DESCRIPCION DE LA SUBSTANCIA

6.1 Toxicos agudos (venenos); Son aquelias subsiancias que pueden causar la muerte, lesiones graves
0 ser nocivas para la salud humana si se ingiaren, inhalan o entra en contact con la piel. Los gases
téxicos (venenos) comprimidos pueden incluirse en laclase “Gases™.
6.2 Agentes infecciosos: Son las que conlienen microorganismos viables incluyendo bacterias, virus,
parasitos, hongos, o una combinacion hibrida o mutante; que son conocidos o se cree que pueden
provocar enfermedades en al hombre o los animales.
Fuente: Reglamento para of Transporte Temostre de Mateniales y Residuos Peligrosos. SCT. ANIQ. 1999,

CLASE 7.
Clase 7 radiactivos, para los efectos de transporte, son todos fos materiales cuya actividad especifica es superior a
70 kBa/kg (2 nCifg).

CLASES.

Clase 8 corrosivos, son substancias liquidas o sblidas que per su accién quimica causan lesiones graves a los
tejidos vives con los que entra en contacio o que i se produce un escape pueden causar dafios e incluso
destruccion de otras mercancias o de las unidades en las que son transportadas.

CLASE 9.

Clase 9 varios, son aquelas substancias que durante et fransporte presentan un riesgo distinto de los
correspondientes a las demas clases y que también requieren un manejo especial para su transporte, por
representar un riesgo potencial para la salud, el ambiente, la seguridad a los usuarios y la propiedad a terceros.

Referencias
{1} Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos. SCT, ANIQ. 1999.
(2} Programa para la Minimizacion y Manejo Integral de Residuos Industrizies Peligrosos en México 1996-2000.
SEMARNAP. Edicion a cargo de INE-SEMARNAP. México. 1996,
{3) NOM-052-ECOL-1993 Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos
y los limites que hacen a un residuc peligroso por su toxicidad al ambiente.
L)) http:/fwww.epa.gov



TEMA 4
ANALISIS DE RIESGOS

4.1. INTRODUCCION.
Desde el origen del hombre y en toda su actividad, se ha tenido asociado un riesgo, s decir, una probabilidad de
que se presente un gvento que cause descontrol de la situacion, danos 6 perdidas de personas, bienes 6 ambiente
que los rodea 9. Esie potencial de riesgo se tiene hasta en las actividades més insignificantes del quehacer humano.
Cuando se presenta un evento extraordinario que potencialmente puede desencadenar ofros eventos que causen
mayor dafio que el primero, se e flama incidente; si un incidente no es controlado provoca un accidente; los efectos
de los accidentes que causan grandes dafios ¢ pérdidas se denomina desastre ¥,
La probabilidad de que un accidente se presente, depende de muchos factores naturales y humanos. Los primeros
muchas veces son impredecibles y pocas veces controlables, pero los segundos pueden anticiparse para tomar
medidas de contral cuando se presenten.
La experiencia en todo tipo de riesgos, ha dado a la humanidad herramientas que le han permitido prepararse para
enfrentar antes, durante y después del accidente, las situaciones que se presenten.
El acelerado desarrollo tecnolégico que se ha tenido en los dltimos tiempos, ha incrementado de manera
considerable las estadisticas de accidentes en todo el mundo.
Por ejemplo: En abril de 1987 un incendic de metano causd la muerte de cuatro persenas e hirid a otras en Italia. En
Bulgaria una explosion de cloruro de vinilo provoct fa muerte de 17 persanas y 19 heridos en noviembre de 1986 ©).
Esios casos son solo ejemplos de accidentes de mediana magnitud, sin embargo, exisien otros eventos que pueden
clasificarse como desastrosos, dado el aicance que tuvieron. Entre ellos, la emision de la sustancia quimica
isocianato de metilo en Bhopa, India, en 1984, que provocd mas de 2,000 muertes y 200,000 heridos . Una
explosién de gas propano en Oruella, Espaia, provoct 51 muertes y una gran cantidad de heridos en 1980 @, Los
danos econdmicos resultantes de estos accidentes y de muchos otros son descomunales,
Aunque estos casos son distintos en la forma en que se produjeron y las sustancias quimicas que intervinieron,
todos comparten una caracteristica en comdn: fueron acontecimientos no controlados, constituides por incendios,
explosiones & escapes de sustancias toxicas que ocasionaron la muerte & lesiones de un gran nimero de personas
dentro y fuera de instalaciones, causaron amplios dafos en los bienes y el medio ambiente ¢ produjeron ambos
efectos.
Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de incendio, explosion ¢ dispersion de
sustancias quimicas toxicas y por lo general entrafian la fuga de material, seguido en el caso de sustancias volatiles,
de su evaporacion y dispersion. Entre los accidentes relacionados con los riesgos principales cabe mencionar los
siguientes:
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Escape de material inflamable, mezcla del material con el aire, formacion de una nube de vapor inflamable y arrastre

de la nube hasta una fuente de ignicion, lo que provocara un incendio ¢ una explosién que afectara al lugar y

posiblemente a la poblacian.

Escape de material toxico, formacion de una nube de vapor toxica y arrastre de la nube, lo que afectara directamente

al tugar y posiblemente a zonas pobladas.

Existe un tipo de evento conocido como BLEVE que es una combinacion de incendic y explosion con una emisién de

calor radiante intenso en un intervalo relativamente breve de tiempo . El fendmenc puede producirse deniro de un

recipiente ¢ depésito en el que se mantenga un gas licuado por encima de su punto de ebullicién atmosferico. Siun

recipiente a presion se rompe como resultado de un debilitamiento de su estructura ¢ de un impacto, ef contenido se

escapa al instante como una mezcla turbutenta de liquido y gas que se expande rapidamente v se dispersa en el aire

coma una nube. Cuando esta nube se inflama, se produce una bola de fuego que origina una radiacion térmica de

enrome intensidad en unos pocos segundos. Esta intensidad calorifica basta para causar muertes y qguemaduras

graves en la piel a varios cientos de metros, segln la cantidad de! gas de que se trate.

En los (itimos afios, se han dedicado muchos esfuerzos para la efaboracion de una legislacion regulatoria de riesgos

principales; a nivel internacional la mas destacada es la de la Comisién de las Comunidades Europeas (CCE), que

en 1982 promulgd una Directiva sobre los principales riesgos de accidentes de diversas actividades industriales @,

La expresion "riesgos principales” se refiere a acontecimientos tales como una emision importante, un incendic 6 una

explosidn, resultado de eventos no controfados en el curso de alguna actividad industrial que provocan un peligro

grave para el hombre, inmediato 6 aplazado . A nivel nacional, en 1988 se emite la Ley General del Equilibrio

Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, misma que marca los lineamientos y regulaciones a que se deberdn apegar

todas las instalaciones actuales y futuras.

Una filosofia de administracion de riesgos aplicada en todas las etapas del desarrollo de los mismos, como son:

Planeacion, Estudios de Factibilidad, Disefio, Construccion, Pruebas y Arranque, Operacion, Mantenimiento y

Rehabilitacion. En dichas etapas este enfoque permite:

+ I|dentificar los riesgos potenciales asociados a la instalacion, aplicando sofisticadas metodologia, tales como el
Arbol de fallas, Anélisis Causa-Consecuencia, efc.

«» Clasificar 6 jerarquizar los riesgos con i finalidad de atender oportunamente aquellos que resulten prioritarios a
través de métodes deterministicos y probabilisticos tales como los indices DOW/MOND.

«= Evaluar a través de la simulacidn, los eventos probables de riesgo como fuego 6 fugas toxicas y/o explosivas
que permitan cuantificar (en forma probabilistica) la magnitud de ios riesgos.

< Toma de decisiones para minimizar, aceptar o transferir riesgos.

Los resuttados de este enfoque permiten adoptar las medidas preventivas y de mitigacion para tograr un nivel de

riesgo econbmico y socialmente aceptable ademas de establecer los fundamentos para desarroltar los planes de

contingencia, asi como los planes de ayuda mutua en caso de desastre.,

Una manera de mejorar la seguridad y la confianza en los equipos de proceso y en los procescs mismos, s

identificar los eventos que pueden potencialmente darse en la emision de materiales peligrosos a la atmésfera,
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interrupcion no deseada del proceso & un trastomo en el proceso que puede dar como resultado una situacion
riesgosa. En el pasado, esta tarea se llevaba a cabo por personas muy experimentadas que contaban con un ampio
conocimientos de ia industria y su propia experiencia. Esto trabajaba razonablemente bien cuando las plantas eran
simples y pequefias y el analisis de riesgos se podia realizar a través del “sentido comin”. Desde sl momento que
las plantas aumentaron de tamafio y complejidad, se empezd a incrementar la dificultad para que solamente una
persona tuviera todos los conocimientos necesarios y la experiencia suficiente para entender fodas las partes que
integran una planta, por ello ha sido necesario el desarroliar y establecer metodologias sistematizadas de alta
confiabilidad, para realizar Ios diagnasticos de seguridad de los procesos industriales, por lo cual se han desarmoliado
las técnicas de analisis de riesgos.

4.2, QUE ES UN ESTUDIO DE RIESGOS?.
La identificacién de los riesgos es una parte integral del disefio y la préctica operacianal. En el pasado, sin embargo,
fue un proceso informal dependiendo de que tanta experiencia tenia la compafia y que tanto estaba documentada
para, en ccasiones posteriores aplicaria en ofro disefio. Por lo que dependia directamente de la experiencia de
aquellos que estaba directamente involucrados.
Un riesgo s una caracteristica fisica & quimica que tiene el potencial para causar un dafo ©. Una evaluacion de
riesgos es un esfuerzo organizado para identificar y analizar la importancia de una situacion de riesgo asociada con
un proceso O aclividad @. Especificamente, las evaluaciones de riesgos son utilizadas para sefiatar con toda
precision las debilidades existentes en ¢l diseflo y en las operaciones de lo5 equipos, que pueden causar un
accidente como lo es una fuga de quimicos, fuego 6 explosion.
Utilizando las técnicas de evaluacidn de riesgos, podemos incrementar el entendimiento acerca de los riesgos
asociados con los procesos planeados, existentes & actividades. Estos estudios dan la informacion necesaria para
ayudar al mejoramiento de la seguridad y el manejo de los riesgos en las operaciones ya que se podran tomar
decisiones apropiadas.
Los estudios de evaluacion de riesgos pueden ocasionalmente ser desarrollados por una sola persona, dependiendo
sobre ias necesidades especifiicas de analisis, la técnica seleccionada, la situacion de riesgo que va a ser analizada
¥ los recursos disponibles. Sin embargo, los estudios de evaluacion de riesgos con mayor calidad requieren los
esfuerzos combinados del equipo multidisciplinario. El equipo de evaluacion de riesgos usa la combinacion de
experiencia y juicio de los miembros, para determinar si los problemas identificados son lo suficientemente serios
para justificar cambios. Si es asi, eflos deben recomendar una solucién en particular ¢ sugerir estudios posteriores.
En algunas ocasiones una técnica de evaluacion de riesgos en particular no puede dar toda la informacién necesaria
para poder tomar decisiones, por lo que se necesita utilizar técnicas méas detailadas {por ejemplo, ura evaluacion de
riesgo cuantitativa).
Cuando usamos la evaluacion de riesgos en procesos, equipos ¢ actividades, el analisis de riesgos se empieza
haciendo las siguientes preguntas
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¢ Que puede salir mal?

«+ ¢ Cuales son lag consecuencias y efectos y son estas aceptables?

< ;Es la seguridad y los controles adecuados para hacer el riesgo aceptable?

Estas preguntas estdn encaminadas a poder entender los riesgos involucrados en los procescs, equipos 6

actividades en estudio.
ENTENDIMIENTO DEL RIESGO

LQUE PUEDE LCUAL SERA EL
SALIR MAL? IMPACTO?

({COMOES? P

h 4
h

Los analistas deben utilizar primeramente su experiencia e intuicién para entender €l riesgo presente en las
cperaciones 6 en los equipos. Si las organizaciones tienen una amplia experiencia y estan estrechamente
relacionados con los procesos y las operaciones, se necesitara una técnica de analisis formal no muy elaborada. En
este caso, una herramienta de evaluacidn de riesgos basada en la experiencia por ejemplo check-list se utilizara
para manejar el riesgo. Por el otro lado, cuando no se tiene como base una adecuada y amplia experiencia, la
organizacion tendrd que valerse de una técnica de analisis que desarrolle “respuestas”™ a las tres preguntas
relacionadas al riesqo para que la organizacion conozca sus necesidades para poder mangjario. En esias
siluaciones, las organizaciones utilizan técnicas de evaluacion de riesgo predictivas para poder evaluar de una
manera creativa la importancia y el potencial de los accidentes. De manera general, las respuestas pueden
obtenerse a través de la evaluacion de riesgos, que cubre las siguientes etapas

1A. ETAPA. Conocer a detalie las caracteristicas de los procesos, los materiales utilizados y su entomo para la
identificacion primaria de la existencia de posibles riesgos reales y potenciales.

24, ETAPA, Identificar los riesgos especificos existentes,

3A. ETAPA. Evaluar la magnitud del evento y cuantificar sus consecuencias posibles y si fuese necesario, evaluar la
probabilidad de ocumencia.

4A, ETAPA. Establecer las medidas preventivas necesarias para eliminar o minimizar el riesgo hasta el grado de
aceptacién del mismo.

Las téenicas especfficas a aplicar en cada una de las etapas, dependerédn de cada caso en parlicular y de! grado de
profundidad requerido. E! resuitado de la estimacion de los niesgos debe ser comparado con criterios convenientes.
£ riesgo conocido se puede clasificar como ampliamente aceptable, pero si no, sera necesario hacer mejoras para
reducir ta probabifidad def evento 6 reducir las consecuencias postericres. En un caso extremo donde no se pueden
hacer mejoras, el riesgo se debe clasificar como intolerable. La fig. 4.1 muestra el procedimiento,

66



uent'rﬂcacién del riesgo l

v

¢Puede ser el riesgo eliminado con un costo razonable? Eliminar el riesgo

v N0

lat
Eonsecuencian resultado del andlisis |“

v

Pueden ser las consecuenciag eliminadas o reducidas a limites -~
aceptables y con un costo razonable ] Implementar una reevaiuacion

INU 'y

Cuantificazion de eventos
Probabilidad del riesgo

v

Es el riesgo cenecido acorde con los criterios W Hacer mejoras y reevaluaciones

NO
v v

L Actividad tolerableraceptable J

7 3

Fuente: Using Cualitative Methods io Manage Risk. P. F. McGreth. Refiabiity Engineering and System Safaty. Vol 29, 1990.

Utilizando los métodos de evaluacion de riesgos se puede ayudar a las organizaciones a entender mejor los riesgos
asociados con sus procesos y como reducir la frecuencia y las consecuencias de los accidentes potenciales.

4.3 TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS.

Existe una gran variedad de metodologias para la Evaluacion de Riesgos, pero el uso de elfas debe ser selectivo con
el fin de optimizar sus resultados. Antes de aplicar un método en particular, se deberan analizar sus ventajas y
desventajas preguntandose invariablemente si nos dara las respuestas esperadas, en funcion de profundidad,
tiempa, costo y aplicabilidad de resultados.

Si bien, la premisa es garantizar la dptima proteccion del ser humano, la propiedad y el ambiente, el costo de las
medidas para lograro afectara los costos de produccion, por lo que se requiere de una alta creatividad en la
propuesta de soluciones para lograr el balance dptimo entre el costo del control v la efectividad en la eliminacion o
reduccién de los riesgos.

E! propdsito de este capitulo es resumir los aspectos importantes de cada una de las técnicas de evaluacién de
riesgos. Aunque Ias técnicas nombradas se les da un tratamiento igual, no todas ellas son apropiadas para cada
conjunto de circunstancias particulares. Muchas de las técnicas son mas adecuadas para desamollar estudios
generales de los riesgos en un proceso (usualmente en fa vida temprana de un proceso) Y. Estas técnicas (por
ejemplo, Safety Review, Checklist Analysis, Relative Ranking, PHA, y Whal-lf Analysis) son eficientes para ver un

panorama general de los riesgos inherentes en una planta 6 un proceso complejo. Usando estas técnicas antes que
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un proceso sea puesto en operacion puede mejorar significativamente el costo y la efectividad de los esfuerzos
posteriores para mejorar la seguridad.

Ctras técnicas de Evaluacion de Riesgos nombradas (por ejemplo, What-If, Checklist Analysis, HAZOP, y FMEA) son
excelentes altemativas para ejecutar anlisis detallados de un ampfio rango de riesgos durante la etapa de disefio
del procese y durante operaciones rutinarias [, Estas aproximaciones también son utilizadas para identificar
situaciones de riesgo, que pueden ser estudiadas con técnicas de analisis més sofisticadas.

Algunas de las técnicas de Evaluacion de Riesgos que se toman en cuenta en esta gula se reservan para usarlas en
situaciones especiales que requieren un andlisis con mayor detalle de una 0 mas situaciones de riesgo en
especifico™. Estas técnicas (por ejemplo, Fault Tree Analysis, Event Tree Analysis, Cause-Consequence Analysis, y
Human Reliability Analysis) requieren un entrenamiento y habilidad especial para aquellos que las realicen.

Para cada técnica de Evaluacion de Riesgos 2, se cubren las siguientes areas: descripeion, propdsito, tipos de
resultados, y requerimientos de recursos. Las secciones “descripcion, propdsito, y tipos de resultades” definen cual
organizacion se puede esperar para llevar acabo estos métodos en particular. Esta informacién es esencial para
entender la importancia de los factores que pueden influenciar la seleccion de una (écnica apropiada de Evaluacion
de Riesgos.

Las secciones de ‘requerimiento de recursos’ nos da una informacién basica de las habilidades, materiates y
esfuerzo requerido para lievar a cabo los estudios de Evaluacion de Riesgo. Para ayudar a entender la magnitud de
la tarea que se esta aceptando cuando se escoge una técnica de Evaluacion de Riesgos en particular,

4.3.1. REVISION DE LA SEGURIDAD (SAFETY REVIEW).
DESCRIPCION. Indudablemente, la técnica Revision de la Seguridad fue |a primer técnica
de Andlisis de Riesgos utilizada. Esta técnica, que también se conoce con los nombres de

Revision de la Segundad del Proceso {Process Safely Review), Revision del Disefio
(Review Design), 6 Revisitn para Prevenir las Pérdidas (Loss Prevention Review) se puede
utitizar en cualquier etapa del proceso. Cuando se lieva a cabo en un proceso existente,

involucra una inspeccion a pie que pueden variar desde una inspeccion informal de rutina en
forma visual, hasta una inspeccion formal que es lievada a cabo por un equipo, que puede tomar varias semanas.
Para procesos que todavia estan en etapa de disefio, un equipo involucrado con el disefio del proyecto pugde, por
ejemplo, revisar un conjunto ¢e dibujos durante las reuniones.

Esta lécnica esta hecha para identificar las condiciones de la planta 6 los procedimientos de operacion que pueden
causar un accidente, dafio importante de la propiedad y un impacto al ambiente. La Revision de la Seguridad
usualmente se enfoca en las situaciones de mayor riesgo. Una Revisidn de Seguridad tipica incluye entrevistas con
muchas gentes en la planta: operadores, gente de mantenimiento, ingenieros, gente de seguridad y otros,
dependiendo de la organizacion de Ja planta, La Revision de la Seguridad se debe ver como un esfuerzo en comin
para mejorar la sequridad y la ejecucion de la planta y no como una interferencia a las operaciones normales. La
cooperacion es esencial, las personas pueden ponerse a la defensiva si no se realiza un esfuerzo para poder
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presentar la revision como un beneficio que afecta al personal de 1a planta y a los disefiadores. Involucrando a todos
estos grupos tendremos como resuttado una revision completa,

Al final, los analistas recomiendan acciones especificas, justifican sus recomendaciones, fijan responsabilidades. Se
debe planear una reinspeccion para verificar que las acciones comectivas se han completado correctamente.
PROPOSITO. La Revision de la Sequridad se puede utifizar para asegurar que la planta, sus operaciones y practicas
de mantenimiento se asemeien a las intenciones del disefio y los estandares de construccion, Los procedimientos de
{a Revision de la Seguridad (1) mantienen al personal de operacion alerta a los riesgos de proceso, (2) revisan los
procedimientos de operacién para las revisiones rutinarias necesarias, (3) se hacen bisquedas para identficar
cambios de equipo o proceso que puedan introducir nuevos riesgos, (4) evaluaciones con base en el disefio de los
sistemas de control y sequridad, y (5) revisar el mantenimiento adecuado y las inspecciones de seguridad. La técnica
de revision de la sequridad es utilizada usualmente para revisar la seguridad de un proceso en el momento de
arranque del mismo.

TIPOS DE RESULTADOS. Los resultados de esta técnica son una descripcidn cualitativa de los problemas
potenciales de seguridad y sugerencias de acciones corectivas. El reporte del equipo que realizo la inspeccion
incluye las desviaciones con base a las infenciones del disefio, asi como procedimientos autorizados y listas de
nuevos descubrimientos en cuanto a seguridad. La responsabilidad de impiementar las acciones correctivas recae
en el encargado del manejo de la planta.

RECURSOS REQUERIDOS. Los miembros del equipo necesitan acceso a codigos y estindares aplicables, estudios
previos de seguridad, una descripcion detallada de la planta, como lo son los Diagramzs de Tuberia e
Instrumentacion, y Diagramas de Flujo, los procedimigntos de fa planta en cuanto a paros, puestas en operacion,
operacibn nomal, mantenimiento y emergencias, reportes de accidentes personales, reportes de accidentes
riesgosos, registros de manienimiento, como lo son los chequeos de instrumentacion crifica, pruebas de las vaivulas
de relevo de presion e inspeccion de contenedores y las caracleristicas de los materiates de proceso per ejemplo, la
informacidn de toxicidad y reactividad.

El personal asignado a las inspecciones debe estar familiarizado con estandares de seguridad y procedimientos. Se
necesitan habilidades técnicas especiales para evaluar la instrumentacion, sistemas eléctricos, recipientes a presion,
materiales de proceso, quimica y oros puntos que se les debe dar especial énfasis.

4.3.2. ANALISIS CHECK-LIST (CHECK-LIST ANALYSIS).
DESCRIPCION. El analisis tipo Check-list usa una lista escrita de los elementos o pasos a

sequir en un procedimiento para verificar ¢! estado de un sistema, con lo que da una base
comin para el manejo de la revision de un proceso u operacién. Especifica aquellos
aspectos de fa planta que requieren mayor atencion para un disefio seguro. La fista se
deriva de codigos, regulaciones, estandares, accidentes pasados y juicio. Una Check-list
tradicionat varia ampliamente en el nivel de detalle y es frecuentemente usada para indicar
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el cumplimiento de kos estandares o practicas. El enfoque de este analisis es facil de usar y puede aplicarse en
cualquier etapa de la vida del proceso.

Una Check-list detallada nos da la base para una evaluacién estandar de los riesgos de un proceso y puede ser tan
extensa como sea necesaria para poder satisfacer las distintas situaciones, pero debe de aplicarse
concienzudamente para identificar problemas que requieran atencion posterior. Las Check-list de riesgos generales
son en ocasiones combinadas con ofras técnicas de Andlisis de Riesgos para evaluar las situaciones de riesgo,
Estan limitadas a la experiencia de! autor; por eso, debe ser desarrollada por autores con gran experiencia de los
sistemas que estan analizando. Se deben de ver como un documento activo que se debe poner al dfa regulanmente.
Muchas organizaciones usan una Check-list estandar para controlar el desarrolio de un proyecto desde el disefio
inicial hasta ka terminacién. La Check-list completa debe ser frecuentemente aprobada por las personas involucradas
antes que el proyecto pueda pasar a la siguiente etapa, esto sirve como una forma de comunicacidn y control.
PROPOSITO. Son usadas primeramente para asegurarse que la organizacion este de acuerdo con as précticas
descritas en los estandares. Son particularmente Utiles al mostrar el comporiamiento de riesgos conocidos, pero no
son efectivas para prevenir el comportamiento de nuevos riesgos o nueva tecnologia. En algunos cascs, los
analistas usan una Check-list mas general en combinacién con otros métodos de Analisis de riesgos para descubrir
riesgos comunes, que la Check-list por si misma pugde perder de vista.

TIPOS DE RESULTADOS. Para crear una Check-list tipica, los analistas requieren estandares de disefio o practicas
de disefio, después las utiizan para crear una lista de preguntas basadas en deficiencias o diferencias. Una Check-
list completa contiene respuestas a las preguntas °si, no, no aplicable, o se necesita mayor informacion™. Los
resultados cualitativos varian dependiendo de las distintas situaciones, pero generalmente se deja una decision “si o
no®, para poder cumplir con los requisitos de los estandares. En suma, el conocimiento de estas deficiencias
usualmente permite el desarrollo de una lista sencilla de alterativas posibles para mejorar la seguridad y ser tomada
en cuenta por los supervisores.

RECURSOS REQUERIDOS. Para ejecutar de una manera apropiada esta técnica, se necesitan procedimientos de
disefio ingenieriles y manuales que contengas practicas operacionales y alguien que tenga un conocimiento basico
del proceso a revisar. Si se tiene una Check-list disponible de un trabajo previo, el analista podria utilizarla mientras
tiene ka quia necesaria. Si no, una persona (generalmente varias personas) debe preparar una y ejecutar la
evaluacion. Una persona con experiencia o un ingeniero involucrado en el proceso debe revisar los resuttados del
analisis,

Este método es versétil, el ipo de evaluacion desarrcllada con esta Check-list puede variar; puede ser usado de una
manera rapida para evaluaciones simples o para evaluaciones con una mayor profundidad. Esta es una manera
efectiva y de bajo costo para identificar riesgos comunes.

70



4.3.3 CLASIFICACION RELATIVA (RELATIVE RANKING}.
DESCRIPCION. Es actualmente una estrategia de analisis muy utifizada y bien definida.
Esta estrategia permile & los analistas de riesgos comparar las caracteristicas de

muchos procesos o actividades para deferminar si poseen caracteristicas riesgosas que
sean lo suficientemente importantes para justificar estudios posteriores. También se

puede utlizar para comparar procesos, disefios ¢ las opciones de distribucion del equipo

y proporcionar informacion acerca de cual alternativa sea la mejor 0 menos riesgosa. Esta comparacion esta basada
en valores numéricos que representan el nivel relativo de importancia que el analista da a cada riesgo. Los estudios
se llevan & cabo generalmente en las etapas iniciales de un proceso, antes que el disefio detallado se termine o
tempranamente en el desarrolio de un programa de analisis de riesgo de las instalaciones existentes. Sin embargo,
también puede ser aplicado a un proceso existente para indicar con toda precision los riesgos presentes en varios
aspectos de la operacion de un proceso.
Muchos métedos formales clasificados dentro de Porcentajes Relativos son ampliamente usados. Por ejemplo, the
Dow Fire and Explosion Index (F&EI) ha existido desde hace muchos afios.
El Dow F&E| evalila la existencia e importancia de los riesgos de fuego y explosion en areas extensas de proceso. El
analista divide el proceso ¢ actividad en unidades y asigna cieros valores basandose en el material, caracterlsticas
fisicas y quimicas y condicicnes de proceso, en el ameglo de la planta considera Iz distribucién de! equipo ademas
de otros factores. Todos estos factores se combinan en un registro F&EI que puede ser ordenado de forma
comparativa a ofras unidades de proceso que se han evaluado. El Dow F&EI también puede ser utilizado por
analistas experimentados para darse una idea de donde se necesitan mejorar los sistemas generales de sequridad.
Otro sistema que es menos conacido es el indice flamade ICI Mong. Esle indice se utiliza para evaluar los riesgos en
cuanto a toxicidad de las substancias quimicas, ademas de los riesgos de fuego y explosion, asociados a un area de
proceso u operacidn.
Muchas organizaciones han creado sus propios indices especializados para clasificar los riesgos asociados con las
operaciones y los procesos. Por ejemplo, la Dow Chemica! Company tiene muchos indices que utiliza para evaluar el
manejo de los riesgos de sus actividades y procesos. Uno de eflos se llama Chemical Exposure Index (CEI). E1 CEl
se usa para clasfficarlos riesgos referentes a la salud asociados con las fugas de quimicos posibles. EI CEt usa una
simple formuta para clasificar el uso de cualguier quimico toxico, basandose en cinco factores: 1)una medida de su
toxicidad, 2) cantidad de material volatil disponible para fugarse, 3) distancias entre cada area de interés, 4) peso
molecular del quimico a evaluar, 5) variables de proceso que pueden afectar las condiciones de fuga como la
temperatura, presion, reactividad, etc.
PROPQSITO, El principal propgsito para usar los métodos de Clasificacion Relativa es determinar el &rea de proceso
u operacion que es importante con respecto a un determinado riesgo en un estudio dado. La teoria detras de los
métodos de Clasificacion Relativa tiene su origen en 3 preguntas bésicas usadas en el analisis de riesgos 1) ;Qué
puede salir mal?, 2) ; Como es? 3) y ; Cuales son sus efectos?. La filosofia de las aproximaciones en este analisis es
dirigir estas prequntas del analisis de riesgos para determinar la importancia relativa de procesos y actividades desde
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un punio de vista de la seguridad antes de ejecutar estudios de evaluacion de riesgos adiclonales que puedan ser
mas costosos. Asi, relaciones aproximadas de las caracteristicas de los procesos se comparan para determinar cual
area presenta el mayor riesgo. Posteriormente se deben realizar estudios de Evaluacion de Riesgos en areas
especificas de interés.

TIPOS DE RESULTADOS. Todos los métodos de Clasificacion Relativa tienen como resultados una fista de
procesos, equipo, operaciones o actividades. Esta lista puede tener muchos elementos que representan niveles de
importancia. Ademas de otros resultados como indices, registros, factores de escala, graficas, efc. dependiendo de
la tcnica en particular que se usa para desarrollar la ¢lasificacion. Es importante notar que mientras estas técnicas
tratan de contestar las 3 preguntas del analisis de riesgos de alguna manera, los analistas suelen no considerar los
resultados de muchos estudios como una estimacién preliminar de los riesgos asociados a un proceso ¢ actividad,
las técnicas de porcentajes relativos no se basan usualmente en una secuencia especifica de accidentes, asi, no
pueden por i mismos desarroflar recomendaciones especificas para mejorar la sequridad.

RECURSOS REQUERIDOS. La informacion requerida para este tipo de andlisis depende de la técnica de que se
trate. Generalmente, requiere datos basicos fisicos y quimicos de |as substancias usadas en el proceso o aclividad.
Estos estudios no requieren normalmente dibujos detallados de proceso, sin embargo, se necesita informacion de
todo el material involucrado en el proceso, las condiciones de proceso y la distribucién geografica de las areas de
almacenaje.

Un estudio de esta naturaleza se puede efectuar por un selo analista. Sin embargo varios analistas pueden trabajar
juntos en un proceso que sea lago ¢ complejo cuando estan familiarizados con estas técnicas y tienen acceso a
todos los datos necesarios para el estudio. Siempre es mejor tener un anafista entrenado trabajando con alguien que
pueda rapidamente localizar e interpretar ¢! material necesario v los datos de proceso necesarios para el analista.
Aungue mas de un analista se puede utilizar, depende de la complejidad y ef tamafio del proceso o la actividad,
namero y tipo de riesgos, es crucial que todos los analisias sean uniformes en sus criterios para que sus juicios sean
consistentes.

El tiempo y el costo para desarrollar un estudio de Evaluacién de Riesgos usando las aproximaciones de estas
técnicas de anafisis dependen de la técnica escogida, los datos requeridos, y €l nimero de dreas del proceso a
evaluar,

4.3.4. ANALISIS QUE PASA Si (WHAT iF ANALYSIS),
DESCRIPCION. Es una aproximacion que utifiza una lluvia de ideas donde un grupo de

? '! gente con experiencia y familiarizada con el proceso en cuestion, hace preguntas o da

? ? ? opiniones relacionadas con eventos indeseables que se pueden presentar. Esta técnica

? no esta inherentemente estructurada como ofras técnicas por ejemplo HAZOP, en lugar

? ? de ello, se requiere que el anglista adopte los conceptos basicos a la aplicacion
especifica.
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Muy poca informacién se ha publicado del método de andlisis y su aplicacion, sin embargo, es frecuentemente
utilizada en la industria al inicio de cada etapa de proceso.
Los conceptos del andlisis Que Pasa Si, fomentan a! equipo de Andlisis de Riesgos a pensar en preguntas que
empiezan con “Que pasa si". Pero también se puede expresar cualquier idea de interés, aun cuando no se pueda
estructurar como una pregunta, por ejermiplo; 1) Estoy interesado en agregar el material equivocado deliberadamente,
2) ¢ Que pasaria si la bomba A se para durante el arranque? y 3) ;Qué pasa si el operador abre la valvula B en vez
dela A?.
Usualmente se escriben todas as preguntas en un procesador de palabras. Posteriormente se dividen las preguntas
en areas especificas de investigacién (usualmente relacionado a las consecuencias de interés), tal como la
seguridad en la instalacion eléctrica, proteccion contra incendios o seguridad persenal. Las preguntas son
formuladas basandose en la experiencia y aplicadas a dibujos existentes y a descripciones de proceso. Para una
planta en operacién, {a investigacion debe incluir entrevistas con el equipo de planta que no tenga que ver con e}
equipo de Evaluacion de Riesgos, (no hay un modelo especifico para estas preguntas, dnicamente el lider brinda un
modelo logico como el dividir el proceso en sistemas funcionales). Las preguntas pueden dirigirse a cualquier
condicién anormal refacionada con la planta, no solamente a las fallas de tos componentes © variantes del proceso.
PROPOSITO. El proposito del analisis es identificar los riesgos, situaciones de riesgo o eventos que pueden causar
accidentes u ofro tipo de consecuencia indeseable. Un grupo experimentado de gente identifica las posibles
situaciones que involucren accidentes, sus consecuencias y posibles medidas de seguridad, luego sugiere
attemnativas para reducir los riesgos. El método puede involucrar un examen de las desviaciones posibles a partir de
las intenciones de disefio, construccion, modificacién u operacion. Esto requiere un conocimiento bésico de la
intencion del proceso, junto con la habilidad de captar mentaimente las posibles desviaciones tomando como base
las intenciones del disefio que pueden producir accidentes. Este es un método poderoso si el equipo tiene suficiente
experiencia, de otro modo los resultados seran probablemente incompletos.
TIPOS DE RESULTADOS. De esta simple manera la técnica de analisis Que Pasa Si genera una lista de preguntas
y respuesta acerca del proceso. También puede dar como resultado una lista en forma de tabla de las situaciones
riesgosas (sin porcentajes o implicaciones cuantitativas para los escenarios identificados de accidentes potenciales),
sus consecuencias, medidas de seguridad y posibles opciones para poder reducir el riesgo.
REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Ya que el andlisis Que Pasa Si es muy accesible, se puede ejecutar en
cualquier etapa de |a vida del proceso, usande toda la informacion del proceso (diagramas de fiujo de proceso,
diagramas de tuberia e instrumentacion, procedimientos de operacidn, etc.) y el conocimiento disponible. Para cada
area del proceso, se deben asignar 2 o 3 personas para desarrollar el andlisis. ES mejor usar un grupe numeroso
para un proceso complejo, dividiendo el proceso en pares mas pequefias y utilizar un grupo pequeno asignado a
cada area por un largo periodo de tiempo.
£l tiempo y costo del anatisis Que Pasa Si son proporcionales a la compiejidad del proceso y el nimero de areas que
se vayan a analizar. Una vez que la organizacion ha ganado experiencia con el método de analisis puede llegar a ser
un método eficiente y de bajo costo para evaluar los riesgos durante cualquier fase del proyecto,
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4.3.5. ANALISIS QUE PASA SI/CHECK-LIST (ANALYSIS WHAT-IFICHECK-LIST).

DESCRIPCION. Esta técnica de andlisis combina la creatividad y los rasgos

‘) caracteristicos de la luvia de ideas del método de analisis Que pasa si, con los rasgos
sisteméaticos que caracterizan al métode de andlisis Check-fist. Este método hitride

® capitaliza la fuerza y al mismo tiempo compensa las deficiencias individuales de las
aproximaciones hechas por medio de estos dos métodos de forma individual. Por
ejemplo, el método de analisis Check-list es una técnica basada en la experienciay la

cafidad del estudio es fuertemente dependiente de la experiencia de los autores. Sila Check-list no esta completa,

entonces el analista no puede sefialar efectivamente las situaciones de riesgo. La porcion cofrespondiente al andlisis
Que Pasa Si fomenta al equipe de Evaluacién de Riesgos a considerar los eventos pofenciales que involucren
accidentes y sus consecuencias, lo cual estd mas alla de las habiidades de la técnica Check-list, Reciprocamente, la
porcidn que le corresponde a ta Check-fist permite tener un método mas sistemético de una manera natural, lo cual
no se da en un andlisis Que Pasa Si. La técnica de analisis Que Pasa Si/check-list se puede utitizar en cualquier
etapa de la vida del proceso.

Como ofros métodos de Andlisis de Riesgos, el método trabaja mejor cuando se realiza con un equipo
experimertado en el proceso en cuestion. Esta técnica es generalmente usada para analizar los riesgos mas
comunes que existen en un proceso. Generalmente esta técnica de analisis es la primera evaluacion de riesges
realizada para un proceso y es un precursor de estudios posteriores que son mas detallados.

PROPOSITO. El proposito de esta técnica es identificar los riesgos y considerar los tipos de accidentes generales
que pueden ocurrr en un proceso ¢ actividad ademas de evaluar de una forma cualitativa el efecto de esos
accidentes y determinar si las medidas de sequridad contra estas situaciones potenciales de riesgo son adecuadas.
Frecuentemente, los miembros del equipo de Evaluacion de Riesgos pueden sugerir rutas para reducir el riesgo en el
proceso.

TIPOS DE RESULTADOS. Usualmente se genera una tabla de situaciones de accidentes potenciales, efectos,
medidas de seguridad y herramientas de accién. En los resultados también se puede incluirse una Check-list
completa. Sin embargo, algunas organizaciones prefieren usar en el documento un estilo narrativo como resultado
del estudio.

REQUERIMIENTO DE RECURSOQS. Se requiere la informacion necesaria para desarrollar las técnicas por separado.
El analisis es desarrollado por un equipo de personas con experiencia en el disefio, operacion y mantenimiento del
proceso en cuestion. El nimero de personas necesarias para realizar el estudio depende de la complejidad del
proceso, y en algunas ocasiones, de la etapa de la vida del proceso que se vaya a evaluar. Normalmente, un estudio
de Andlisis de Riesgos que wliliza esta técnica requiere poca gente y pocas reuniones comparandola con ofras
técnicas de analisis mas estructuradas como lo es el HAZOP.
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4.3.6. ANALISIS DE RIEGOS Y OPERABILIDAD (HAZARD AND OPERABILITY ANALYSIS).
— DESCRIPCION. La técnica de Analisis de Riesgo y Operabilidad (HAZOP) fue
no desarollada para identficar y evaluar los riesgos en una planta de proceso e identificar

\g55 problemas operacionales los cuales, aunque no son riesgesos, podrian comprometer la
habilidad de la planta para alcanzar la productividad esperada en el disefio. Aunque

o originalmente se desarroll para anticiparse a los problemas de riesgo y operabilidad de

tecnologia con la cual las organizaciones tenian poca experiencia, se encontré que es efectiva para utilizarse en
operaciones ya existentes. Para utilizar esta técnica se requiere informacion detallada relacionada con el disefio y
operacion del proceso. Es mas frecuentemente utilizada para analizar procesos durante o después de la etapa de
detalle del disefio,

En el andlisis HAZOP, un equipo interdisciplinario usa aproximaciones creativas y sistematicas para identificar los
riesgos y problemas de operabilidad que resultan de las desviaciones de las condiciones de disefio del proceso que
puede provocar consecuencias indeseables. Un lider de equipo con experiencia de manera sistematica guia al
equipo a través del disefio de la planta usando un conjunto de palabras ya establecidas (llamadas palabras quia).
Estas palabras guia se aplican a puntos especificos o "nodos de estudio” del disefio de fa planta y son combinados
con parametros especificos del proceso para identificar las desviaciones potenciales comparandolas con las

esperadas de operacion.
La siguienie tabla enlista ef conjunto clasico de palabras guia mas frecuentemente utilizadas para el andlisis de
procesos.
PALABRA GUIA SIGNIFICADO
NO (NOT) La completa negacién de esa intencién,
MAS (MORE) Incrementa cuantitativamenta
MENOS {LESS) Decrece cuantitalivamente
AS! COMO (AS WELL AS) Incremente cualtativamerte
PARTE DE (PART OF) Decrece cualitativamente
REVERSA (REVERSE) La oposicion logica de laintension
OTRA COSA QUE (OTHER THAN) Completa substitucion

Por ejemplo, Ia palabra guia "no” combinada con e! pardmetro de procese “lujo” da como resultado la desviacion
“no-flujo”. En algunas ocasicnes, el lider puede utilizar una Check-list o experiencias de proceso para ayudar al
equipo a desaroliar la lista necesaria de desviaciones que el equipo puede considerar en las reuniones de HAZOP.
El equipo posteriormente se pone de acuerdo en las posibles causas de las desviaciones (por ejemplo
sobrecalentamiento de la bomba) y tas medidas de sequridad aplicables a las desviaciones (por ejemplo, una véalvula
de relevo de presion en la linea de descarga de la bomba). Si las causas y consecuencias son imporiantes y fas
medidas de seguridad inadecuadas, el equipo puede recomendar acciones para el manejo adecuado. En algunas
ocasiones, el equipo puede identificar una desviacion con causa realista pero con consecuencias desconocidas {por
ejemplo, un producto de reaccion desconocido) y recomendar estudios posteriores para determinar las posibles
consecuencias. A continuacién se muestra un diagrama de flujo del método de anélisis HAZOP.
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Seleccionar una seccion del proceso o

un paso de operacion. ooy
I
v Repetir para todas las secciones de procese o
Explicar |a intencion def diseno de [a seccibn de pasos de operacion.
procese o del paso de operacion.
Seleccionar una variable de proceso o una tarea. Repetir para todo el proceso las variables
o las tareas.
+ 4
Aplicar las patabras guia a la variable de procese o
alatarea para desaroliar desviaciones importantes. - Repelir para todas las palabeas guia.
Examinar las consecuencias asociadas con la Definir 25 acciones que se fequieren.
desviacion (asumiendo todas las fallas de la
proteccion). f
+ Evaluar la aceplabilidad del riesgo basado
en las consecuencias, Causas y proteccién.
Enlistar las posibies causas de desviacidn.

v t

¢ Como indicario?, ;ComMo podra saberla el Identificar las defensas existentes para
operador? prevenir 1a desviacion.

Y

PROPOSITO. E! proposito de esta téenica es un repaso cuidadoso del proceso o de la operacion de una manera
sistematica para determinar si ias desviaciones de proceso pueden dar paso a consecuencias indeseables. Esta
técnica puede utilizarse para proceso continuo o batch y puede ser adaptado para evaluar procedimientos escritos.
E! equipo de HAZOP enlista las causas potenciales y consecuencias de las desviaciones al igual que las medidas de
sequridad que puedan proteger contra las desviaciones. Cuando el equipo determina que existe una proteccion
inadecuada para una desviacion real, se recomienda usualmente acciones para reducir el riesgo.

TIPOS DE RESULTADOS. Los resultados de este analisis son las desviaciones encontradas, que incluyen
probtemas de operacion y riesgos, ademas de recomendaciones para hacer cambios en el disefio, procedimientos,
etc. y recomendaciones para llevar a cabo estudios de areas donde no se pudieron hacer conclusiones debido a fa
falta de informacion. Los resultados de las discusiones del equipo relacionadas con las causas, efectos y medidas de
sequridad para las desviaciones de cada nodo o seccidn del proceso se registran en una tabla.

REQUERIMIENTO DE RECURSOS. El andlisis HAZOP requiere diagramas de tuberia e instrumentacion correctos y
al dia o dibujos equivalentes y otre tipe de informacion detallada del proceso, como lo son los procedimientos de
operacion. Lin andlisis HAZOP también requiere gran conocimiento de! proceso, la instrumentacion y la operacion;
esta informacion es usualmente dada por los miembros del equipo los cuales son expertos en el area. Son parte
esencial para la eficiencia y alta calidad del analisis HAZOP, lideres entrenados y con experiencia.
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Un equipo de trabajo para un proceso largo y complejo, podria consistir de 5 0 7 personas con experiencia variada:
disefio, ingenieria, mantenimiento, etc. Para un procesa simple o en un repaso de alcance limitado, un equipo puede
tener 3 0 4 personas (siempre y cuando la gente tenga la habilidad técnica necesaria ademés de experiencia,

4.3.7. ANALISIS MODO DE FALLAS Y CONSECUENCIAS (FAILURE MODES AND EFFECTS ANALYSIS).

DESCRIPCION. Evalia las maneras en que los equipos pueden fallar (o pueden ser
%q% \&- operados inapropiadamente} y los efectos que estas fallas pueden tener en una
open ¢closed instalacion. Esta descripcion de fallas da una base a los analistas para determinar que
—-l%— cambios pueden hacerse para mejorar el disefio de algin sistema. Durante este

anglisis el analista define fallas simples del equipo (usualmente eléctricas o

mecénicas) y determina los efectos locales y en la totalidad de! sistema. Cada falla es considerada como un caso
independiente sin ninguna relacién con ofra falla en el sistema, excepto para los subsecuentes efectos que ella
misma produce.

Es mas conveniente para instalaciones donde el peligro provenga del equipo mecanico, falias eléctricas, etc. pero no
en |a fotalidad del proceso {en contraste con el HAZOP que es aplicado a todo el proceso, en donde el peligro viene
de los materiales peligrosos en el proceso quimico). Puede ser usado para complementar el HAZOP para un equipo
en especifico, pero no se recomienda como un métode de identificacion general en un proceso quimico.
PROPOSITO. Ei propésito de esta técnica es identificar las maneras en que los equipos y los sistemas pueden fallar
y de cada modo de falla, los efectos potenciales en el sistema. Este andlisis tipicamente genera recomendaciones
para incrementar la sequridad en el equipo, con Ip cual se mejora la seguridad en el proceso.

TIPOS DE RESULTADOS. Se genera una lista cualitativa del equipo, modos de fallas y efectos. En los peores casos
estima el resultade de las consecuencias de una falla en particular. Estos resultados se pueden poner faciimente al
dia en los cambios de disefio, modificaciones de los sistemas o de la planta. Los resultados son regularmente
documentados en una tabla. Este analisis de riesgos generalmente incluye sugerencias para mejorar la seguridad de
los comespondientes elementos en la tabla.

RECURSOS REQUERIDOS. Para poder utifizar esta técnica, se requieren los siguientes datos y fuentes de
informacién: Una lista del equipo, diagramas de tuberia e instrumentacion, conocimiento del funcionamiento del
equipo y los modos de fallas, conocimiento del funcionamiento de los sistemas o de la planta y como responden a las
fallas del equipo.

Esta técnica puede ser realizada por un solo analista, pero este analista debe ser revisado por otros para asegurarse
de que este completo. Todo analista involucrado debe estar familiarizado con las funciones del equipo, la manera en
que los equipos pueden fallar y como las fallas pueden afectar otras porciones del sistema o planta.

El tiempo y costo son proporcionales al tamafic del proceso y el nimero de componentes a analizar.
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4.3.8. ANALIS!S ARBOL DE FALLAS (FAULT TREE ANALYSIS).
DESCRIPCION, Es una técnica deductiva que se enfoca en un accidente en particular
TOP o la principal falla de un sistema (flamada Evento Tope, como una “explosion en un

reactor’) y basandose en ella, se construye un modelo grafico en ef que despliega las
distintas combinaciones de fallas de los equipos, fallas en general y errores humanos
que pueden producirlo. Es un método para analizar eventos riesgosos, una vez que
estos eventos se han identificado por alguna otra técnica.

La fuerza de este analisis es su habilidad para identificar las combinaciones de (as fallas basicas del equipo y ermores
humanos que pueden provocar el accidente, esto permite al analista enfocarse en las medidas de prevencion de las
causas comunes de accidentes para reducir la probabilidad de ocurrencia de los mismos.
Como una herramienta cualitativa, permite al analista determinar los efectos al cambiar ¢ aftadir componentes al
sistema, por ejemplo, redundancias, alarmas independientes de alto nivel o interruptores.
PROPOSITO. Identifica las combinaciones de fallas def equipo y erores humanos que pueden causar un accidente
en particular. Es frecuentemente empleado en situaciones donde ofras técnicas de Evaluacion de Riesgos (por
ejemplo, analisis HAZOP) indican con toda precision un accidente importante de interés que requiere un analisis mas
detallado.
TIPOS DE RESULTADOS. Se puede utilizar durante el disefio, modificacion u operacion de las instalaciones. Los
resultados son cualitativos, pero pueden ser cuantitativos si se tienen datos de porcentajes para cada falla
involucrada en el evento.
Produce modelos logicos de fallas en los cuales utifiza boléanos (por ejemplo, v, o, etc.) para describir como las
fallas del equipo y los errores humanos se pueden combinar para causar una falla en particular. Muchos arboles de
fallas pueden ser consecuencia del andlisis de un proceso largo; el nimero real de modelos depende de que tan
selectivo fue el analista en escoger el evento o eventos tope de inferés. Usuafmente, con cada modelo logico se
genera una lista de fallas, llamadas conjunto minimo de corte que pueden producir el evento tope. Esta lista de
conjunto minimo de corte puede ser cualitativamente clasificade por el nmero y tipo de fallas en cada conjunto de
corte (por ejemplo de procedimientos, de operacion, etc.). Una inspeccion de estas listas revela las debilidades de
los disefios u operaciones para las cuales los analistas sugieren altemativas para el mejoramiento de la seguridad.
REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Para poder utilizarlo $e necesita un conocimiento detallado de como funciona la
planta o el sistema, diagramas de fuberia e instrumentacion, dibujos de equipo y de proceso detallados,
procedimientos de operacion, conocimiento de los modos de falla y sus efectos y analistas con un conocimiento
detallado de! proceso.
Posteriormente, los modelos deben ser revisados por los ingenieros, operadores y ofro tipo de personal que tenga
experiencia en la operacion con el sistema y el equipo que se incluye en el andlisis. El analista debe tener acceso a
toda la informacién necesaria para definir las fallas que contribuyen al evento tope. Se puede utilizar un equipo para
realizar las aproximaciones si el proceso es extremadamente complejo o se necesita mas de un arbol de fallas, con
cada uno de los miembros concentrados en un solo arbol de fallas a la vez. Se necesita la interaccion entre los
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miembros del equipo y otro personal con experiencia para asegurar la consistencia en el desarrolio de la unién o
refacion de {os modelos. El tiempo y el costo requerido para este analisis dependen de la complejidad del sistema y
el nimero de Eventos Tope a analizar.

4.3.9. ANALISIS ARBOL DE EVENTOS {EVENT TREE ANALYSIS).
DESCRIPCION. Un arbol de eventos muestra graficamente las posibles consecuencias de

un evento inicial {una falla especifica del equipo o un error humano). Ademas, considera
las respuestas de los sistemas de seguridad y de los operadores al evento inicial. Estos
resultados describen las posibles consecuencias de los accidentes en términos de la
secuencia de los evenlos (éxito o falla de fas funciones de seguridad) que siguen a un

evento inicial. Este tipo de analisis es ideal para analizar procesos complejos que tienen
muchas etapas y sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia para responder, a eventos especificos
iniciales.

A diferencia de ia técnica de andlisis &rbol de fallas {un proceso de razonamiento deductivo), el analisis arbol de
eventos es un proceso inductivo donde el analista empieza con un evento inicial y desarrolla las posibles secuencias
de eventos que conducen a accidentes potenciales. Provee un camino sistematico para registrar la secuencia de los
accidentes y definir las relaciones entre los eventos iniciales y eventos subsecuentes que pueden producir
accidentes. De esta manera, puede tomar un rol muy Ofil en la identificacion de riesgos.

PROPOSITO. Es utiizado para identificar las consecuencias de los accidentes que pueden ocurmir en un proceso
complejo. Después que estas secuencias individuales de accidentes son identificadas, las combinaciones
especificas de fas faflas que pueden producir accidentes pueden ser determinados por el analisis de arbol de fallas.
TIPO DE RESULTADOS. Los resultados de este andlisis son los modelos de arbol de fallas y el éxito o la falla de los
sistemas de seguridad. Siguiendo la ocurrencia del evento inicial, se ilustran los eventos posteriores que podrian
causar accidentes. Los analistas utifizan estos resultados para identificar las debilidades de los procedimientos, y
normatmente dar recomendaciones para reducir ias consecuencias de los accidentes potenciales analizadas.
REQUERIMIENTO DE RECURSOS. Para utilizario se reguieren conocimientos de ios eventos iniciales {esto es,
fallas de equipo o fallas de los sistemas que pueden ser una causa potenciat para accidentes), y conocimiento de
como funcionan los sistemas de seguridad y los procedimientos de emergencia que pueden minimizar los efectos
potenciales de cada evento inicial.

Este analisis se puede desarroliar por un solo analista siempre y cuando e analista tenga un conocimiento detallade
de fos sistemas, pero es preferible un equipo de 2 a 4 personas, Las aproximaciones de 10s equipos promueven una
lluvia de ideas, que da como resultado un arbol de eventos mas complejo. El equipo debe incluir por lo menos un
miembro con conocimientos del analisis de arbol de eventos y los miembros restantes deben tener conccimientos de
los procesos y experiencia de trabajo con los sistemas de interés. Los requerimientos de tiempo y costo para el
andlisis dependen del niimero y complejidad de los eventos iniciales y las funciones de sequridad incluidas en e!
analisis.
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4.3.40. ANALISIS CAUSA-CONSECUENCIA (CAUSE-CONSEQUENCE ANALYSIS).

DESCRIPCION. Es una mezcla de los analisis arbol de eventos y arbol de fallas,
9 {discutidos en las secciones precedentes). La fuerza del analisis es el diagrama producido
YES |

por esta técnica, donde se despliegan las relaciones entre las consecuencias de los

accidentes y sus causas bésicas. Esta técnica se utilizada cuando los accidentes

| NO | )

analizados son simples, ya que la forma grafica, que combina ambos arboles, puede legar

a ser muy complicada.

PROPOSITO. Como el nombre lo sugiere, el propdsito del analisis es ilenlificar las causas basicas y las
tonsecuencias potenciales de los accidentes.

TIPOS DE RESULTADOS. Este analisis genera diagramas representando la secuencia de los accidentes y
descripciones cualitativas de las consecuencias de ellos.

REQUERIMIENTO DE RECURSQS. Se requieren conocimientos de los componentes de las fallas y de los procesos
que pueden producir accidentes, conocimiento de sistemas de seguridad o procedimientos de emergencia que
puede influir en las consecuencias de los accidentes, conocimiento de los impactos potenciales de todas estas fallas.
El analisis se realiza mejor por un equipo pequefio (2 a 4 gentes) con experiencia variada. Un miembro del equipo
debe tener experiencia con este analisis (¢ alguna de las dos técnicas base), mientras que los miembros restantes
deben tener experiencia con el disefio y operacion de los sistemas incluidos en los andlisis. El requerimiento de
tiempo vy el costo para realizario es fuertemente dependiente del nimero, complejidad, de los eventos incluides en el
analisis.

4.3.11, ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEI. FACTOR HUMANO (HUMAN RELIABILITY ANALYSIS),
DESCRIPCION. Es una evaluacion sistematica de los factores que influyen en el

comportamiento y el desempefio de los operadores, personal de mantenimiento, técnicos,
B y otro personal de planta. Describe las tareas fisicas y caracteristicas ambientales, junto

'] con las habilidades, conocimiento y capacidades requeridas para aquellos que realizan
alguna tarea, Es utilizado para investigar las causas de los errores humanos. El analisis se

realiza en conjunto con ofras técnicas de evaluacidn de riesgos.

PROPOSITO. El proposito del analisis es identificar las causas potenciales de los errores humanos y sus efectos.
TIPOS DE RESULTADOS. Enlista sistematicamente los errores probables encontrados durante la operacian normal
o de emergencia, los factores que contribuyen a esos errores y propuestas para realizar modificaciones a los
sistemas para reducir la probabilidad de esos ermores. Los resultados son cualitativos, pero pueden ser cuantificados.
El andlisis incluye la identificacién de las interfaces del sistema que son afectados por algunos errores en particular y
es0s emores se clasifican basandose en {a probabilidad de ocurrencia o la gravedad de las consecuencias. Los
resultados son faciimente puestos al dia para los cambios de disefio, sistema, planta, o modificaciones en el
entrenamiento.
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REQUERIMIENTC DE RECURSOS. Para utilizar el analisis se requieren procedimientos de la planta; informacion
proveniente de entrevistas con el personal de la planta, conocimiento de |a distribucion de Ia planta, funcicnamiento o
distribucion de las tareas, localizacion del panel de control y localizacién de! sistema de alarma.

Los requerimientos del equipo varia dependiendo del alcance del andlisis. Generaimente, 1 o 2 analistas con
entrenamiento en factores humanos se necesitan para realizarlo con facilidad. Los analistas deben conocer las
téchicas de entrevistas y deben tener acceso al personal de la planta, la informacion pertinente, asi como
procedimientos o esquemas de las instalaciones. Los analistas deben conocer {o conocer a alguien que lenga
conocimients) de las consecuencias causadas por los enores humanos.

El tiempo y costo para este tipo de andlisis son proporcionales al tamafio y nimero de tareas, sistemas o emores a
analizar.
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TEMAS
ANALISIS DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

Las aplicaciones de la quimica analitica son muy amplias. Se han desamollado muchos mélodos de andlisis,
ingeniosos y variados y la investigacion para encontrar métodos nuevos avanza a gran velocidad, este desarrollo ha
sido mativado en gran parte por las necesidades inherentes a la rapida expansién de la economia industrial y
también al desarrolfo intenso de programas de investigacion en diversos campos.

5.1. NATURALEZA DE LA QUIMICA ANALITICA.
La guimica analitica trata de Ja separacién y andlisis de sustancias quimicas e incluye el analisis cualitativo y el
analisis cuantitativo ®. E| andlisis cualitativo determina qué elementos & compuestos estan presentes en una
muestra, el andlisis cuantitativo determina en qué cantidad estan presentes ®. El objetivo inmediato del analisis
cuantitativo es contestar fa pregunta “; Cuanto?" por ejemplo, ¢ Cuénto plaguicida se encuentra en un manto de agua
subterranea?. Posteriormente aplicar este conocimiento, como puede ser una investigacion cientifica, una decision
politica, efc.
El analisis cuantifativo es necesario no sdlo en quimica, sino también en otros campos de la ciencia, tecnologia y
comercio. Algunas aplicaciones importantes de la quimica analltica son las siguientes 12
RELACIGN ENTRE LA COMPOSICION QUIMICA Y LAS PROPIEDADES FISICAS. La eficiencia de un catalizador,
las propiedades mecanicas de un metal, el funcionamiento de un combustible, etc., dependera en gran parte de su
composicién quimica.
CONTROL DE CALIDAD. E! analisis quimico, es vital para mantener la buena calidad de! aire que respiramos y de!
agua que bebemos. Es necesario establecer normas y realizar anélisis frecuentes para verificar que las normas se
cumplar. En fa industria el andlisis es necesario para comprobar que las materias primas cumplan con las
especificaciones y para verificar la pureza del producto terminado.
DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE UN CONSTITUYENTE VALIOSO. Algunos ejemplos son: la cantidad de
uranic en un mineral y el contenido proteico de los alimentos.
INVESTIGACION. La quimica analitica es de importancia fundamental en muchos proyectos de investigacion.
Algunos ejemplos son analizar & produclo de la competencia, analizar mezclas de reaccion para ver qué condiciones
dan el mejor rendimiento dei producto deseado, etc.

5.2. CLASIFICACION DEL ANALIS!S CUANTITATIVO.
El anafisis cuantitativo como se dijo anteriormente, se inferesa en la determinacion de qué cantidad de una
substancia en particular estd presenie en una muesta; la substancia determinada muchas veces se llama
componente deseado 0 analito y puede constituir una pequefia 6 gran parte de la muestra analizada. Si el analito es
mas del 1% de la muestra, se considera que es un componente principal, si es del 0.01 al 1% de Ia muestra, se
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considera un componente menor, finalmente, una substancia que ests presente en una cantidad menor a 0.01% se
considera come un componente vestigial .

El analisis cuantitativo se clasifica de la forma siguiente @

ANALISIS COMPLETO. Se determina cuantitativamente fa cantidad de cada constituyente de la muestra, por
ejemplo, un andlisis total de una muestra de gasoclina indicaria el porcentaje de cada uno de los compuestos
presentes {(hidrocarburos, tetraetilo de plomo, etc.). Seria una pérdida de tiempo realizar el andlisis con muchas
muestras, méas bien se realiza un analisis de un namero determinado de especies.

ANALISIS ELEMENTAL. Se determina la cantidad de cada elemento contenido en la muestra, sin importar los
compuestos reales 6 iones presentes. Un andlisis elemental de gasolina indicaria el porcentaje de carbono,
hidrogeno, oxigenc, plomo, fésforo, etc.

ANALISIS PARCIAL. Se determina la cantidad de un constituyente determinado en una muestra. Un anélisis parcial
de gasolina indicara el porcentaje de tetraetilo de plomo 6 e! porcentaje de hidrocarburos aromaticos. En el analisis
rutinario de tabletas de aspirina comerciales la cantidad de impurezas en el &cido salicilico suele ser el mejor
indicador de pureza. A menudo, un andlisis parcial proporcionara toda la informacion analitica necesaria.

5.3. ESCALA DEL ANALISIS CUANTITATIVO.
Otra clasificacidn del analisis cuantitativo se puede basar en el tamafo de la muestra con la que se cuenta para el
andlisis, Los limites que se dan a continuacion no deben considerarse fios, sino solo aproximados y en general son
como sigue ¥
MACRO. Se habla de andlisis macro cuando el peso de la muestra disponible es mayor de 0.1g.
SEMIMICRO. Los andlisis semimicro se realizan con muestras de 10a 100 mg {0.012 0.1g).
MICRO. Los analisis micro tratan con muestras que pesan de 1a 10 mg (0.001 2 0.01g).
ULTRAMICRO. Los analisis ultramicro involucran muestras del orden del microgramo (1 ug = 10% g), El analisis
ultramicro se aplica a 1a determinacion de trazas de sustancias en muestras grandes 6 al analisis de muestras muy
pequedias.

5.4. PASOS A SEGUIR EN UN ANALISIS QUIMICO.

Aunque los métodos que se emplean en la quimica analitica son muy variados, la mayoria de los anéalisis tienen
varias operaciones comunes. Un analisis consta en realidad de cuatro pasos principales ®: 1) muestreo, esto es,
seleccionar una muestra representativa del material que va a ser analizado, 2} conversion del analito a una forma
adecuada para la medicion, 3) medicion y 4) calculo e interpretacion de las mediciones,
Ademas de los pasos ariba mencionados, se pueden requerir ofras operaciones. Si la muestra es sofida, puede ser
necesano secarla antes de realizar el anélisis. Los solidos también necesitan ser disueltos en un solvente adecuado
antes de la medicidn y debe hacerse una medicion precisa del pese de la muestra {del volumen si se trata de un
gas), ya que los resultados analiticos se reportan por lo general, en términos relativos, por ejemplo, el nimero de
gramos de analito por 100g de muestra (por ciento en peso).
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5.4.1. MUESTREO,

£l pringipal prablema del muestreo es obtener una muestra de “tamaiio laboratorio” que sea representativa de todas
los componentes y sus comespondientes cantidades.

SOLIDOS. El primer paso en el procedimiento de muestreo es seleccionar una gran porcion, llamada muestra
gruesa, Ia cual, aunque no es homogénea, representa la composicién promedio de toda la masa. El tamafio de la
muestra necesaria, depende de factores coma son el lamafio y la homogeneidad de la masa,

Después de que se ha selectionado fa muestra, ésta se muele o tritura, se mezcla sisteméticamente y se reduce de
tamafio. Existe un aparato mecanico para subdividir la muestra y se conoce como separador. El separador consiste
en una hilera de pequefios canales inclinados acomodados en forma tal que los canales alternados descargan la
muestra en direcciones opuestas, de esta manera, la muestra se divide en dos en forma automatica.

Es probable que en el laboratorio se haga una molienda posterior de la muestra, utflizando un mortero. Muchas
veces es necesario moler la muestra hasta que pase por un tamiz de cierta medida. Se espera que la muestra final
del laboratorio, como de 1g, sea representativa de la muestra gruesa. Los datos analiticos obtenidos solamente
seran buenos si se ha tenido cuidado en el procedimiento de muestreo.

LIQUIDOS. Si el liquido que va a ser analizado es homogéneo, el procedimiento de muestreo es ficil. El proceso es
mucho mas dificit si el liguido es heterogéneo. En el caso de un liguido que circula, digamos, en un sistema de
tuberia, muchas veces las muestras se toman en diferentes puntos del sistema. En un 1ago 6 en un rio, las muestras
se pueden tomar en varios sitios y a diferentes profundidades. Algunas veces, puede ser que el analista no desee
tener una muesira promedio de todo el sistema liquido, por ejemplo, al probar Ja purificacion de un rio contaminado
con aguas fecales, las muestras pueden tomarse en cierto lugares corriente abajo de la desembocadura de la
alcantarilfa.

Los aparatos conocidos como muestreadores de gancha pueden utilizarse para recolectar muestras de grandes
cantidades de agua a diversas profundidades. Tal aparato consiste en una betella para la muestra, que esta dentro
de un recipiente de metal lo suficientemente pesado para llevar la botella vacia hasta la profundidad deseada, La
botella esta cerrada con un tapdn que tiene una cuerda unida a €l y que es sostenida por 1a persona que esta
tomando la muestra, El aparato se baja hasta la profundidad deseada, se jala el tapon y la botella se llena. El
muestreador puede tener una valvula de flotador que cierra la botella en forma automatica después de que se ha
llenado.

GASES. Hoy en dia se tiens mucho inferés en el muestreo de la atmdsfera, debido a ios intentos de mejorar la
calidad del aire que respiramos. Por supuesto, el aire s una mez¢la compleja que contiene particulas de material,
asi como nUMerosos CompUestos gaseosos. Su composicién depende de un nimero de factores, como el lugar, la
temperatura, el viento y la lluvia.

En la recoleccion de una muestra atmosférica para analisis, son factores importantes el volumen tomado y Ia
velocidad y duracion del muestreo. El aire se pasa a fravés de una serie de filtros finos para aislar las particulas de
material y a través de una columna llena de solucion en donde ocurre una reaccion quimica que atrapa al
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components deseado. Después de que ias particulas de material se han recolectado en el fitro, pueden
determinarse por andlisis quimico 6 por pesada,

Los requisitos del muestreo de stlidos, liquidos y gases, pueden encontrarse en las obras de consulta. Las
instrucciones también se encuentran disponibles en las publicaciones de varias asociaciones, tales como la
American Saciety for Testing Materials {Sociedad Norteamericana para Analisis de Materiales) y la American Oil
Chemists Seciety (Sociedad Norteamericana de Quimicos Petroleros).

5.4.2. DISOLUCION DE LA MUESTRA.

Debera emplearse un disotvente que disuelva totalmente la muestra en el menor tiempo posible. Se escogera un
disolvente que ne interfiera con los pasos analiticos subsiguientes. Los disolventes que se emplean para disotver la
mayoria de las muestras se clasifican como sigue;

AGUA. Muchas sales inorgénicas y aigunos compuestos organicos e disueiven con facilidad en agua destilada
comin.

DISOLVENTES ORGANICOS. En este grupo se encuentran los alcoholes, cetonas, etc. Suelen usarse para disalver
compuestos organicos antes de analizarios.

ACIDOS MINERALES. Los &cidos concentrados 6 iigeramente diluidos disuelven la mayoria de los metales y
aleaciones metalicas y varios dxidos, carbonatos, sulfuros, efc. Los acidos que se emplean con mayor frecuencia son
el nitrico, e clorhidrico y el sulfirico.

FUSION. Las muestras que no pueden disolverse por otros métodos podran solubilizarse mediante fusién con un
acido a temperaturas altas. La muestra se muele en particulas finas y se mezcla perfectamente con el reactivo solido
y se calienta esta mezcla en un crisol hasta que se funde. El reactivo fusionado ataca y disuelve la muestra. A
continuacion se enfria el crisol y se disuelve el material fundido solidificado en acide acuoso diluido o simplemente en
agua.

5.4.3. PREPARACION DEL ANALITO PARA LAS MEDICIONES.

El método cuantitativo ideal para determinar una sustancia seria un método especifico, es decir, un mélodo que
midiera la sustancia deseada con precisibn en presencia de cualquier combinacion de sustancias extrafias.
Desafortunadamente muy pocos métodos analiticos son especificos, no obstante muchos son selectivos. Se puede
emplear un método selectivo para determinar cualguier ion o compuesto de grupos pequefios en presencia de ciertos
iones & compuestos extrafios.

Pero antes de poder hacer la determinacion fisica O quimica para medir la cantidad de analito en una muestra
disuetta, por lo general, es necesario resolver el problema de las “interferencias (substancias extraias que impiden la
medicién directa de una especie)”. Podemos atacar este problema desde dos puntos de vista, en el primero las
interferencias son ‘inmovilizadas™ medianie la alteracion de su naturaleza quimica, en el segundo, implica la
separacion del analito de las interferencias; la precipitacion es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para
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separar el anafito de ellas, también se puede efectuar la separacién mediante electrodeposicion, intercambio ibnico,
extraccion con disolventes & cromatografia.

54.4. MEDICION.

La etapa de medicién en un analisis puede realizarse con medios quimicos, fisicos ¢ instrumentales. La técnica que
se ufiliza en el laboratorio ha llevado a la clasificacion de los métodos cuantitativos en las subdivisiones volumeétrica,
gravimétrica e instrumental. Un analisis volumétrico requiere la medicion dei volumen de una solucion de
concentracién conockda que se necesitd en fa reaccidn con el analito, En un método gravimétrico, la medicion es la
del peso. El términc andlisis instrumental se refiere al uso de un instrumento especial en la etapa de medicion (En
reatidad, los instrumentos se pueden emplear en cualquiera de los pasos del analisis y en forma rigurosa las buretas
y las balanzas analiticas son instrumentos). Es probable que la espectroscopia de absorcién y de emision sea el
método instrumental mas utiizado. Otros métodos instrumentales abarcan {a potenciometria, la polarografia, la
coulombimetria, ta conductimetria, la polarimetria, la refractometria y la espectrometria de masas.

5.4.5. CALCULOS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

Ef paso finat en un analisis es el calculo del porcentaje det analito en la muestra, La interpretacion de los resultados
obtenidos de los métodos analiticos no siempre es sencilla, debido a que se pueden cometer errores en cualquier
medicién, el quimico analitico debe considerar esta posibilidad al interpretar sus resultados.

Los resuliados de un anélisis cuantitativo suelen darse en porcentaje en peso (gramos de la especie que se va a
determinar por 100 g de musestra), en porcentaje en volumen (mililitros de la especie por 100 m! de muestra), en
porcentaje molar {moles de la especie por 100 moles de muestra) 6 también pueden emplearse otros términos
analogos.

Los andlisis suelen efectuarse por triplicado (simultAneamente en tres muestras) 6 cuando menos por duplicado. Si
los resultados de tres muestras son bastante semejantes, la precisidn del andlisis es buena.

Una vez calculados los resuitades, el analista debera indicar la confiabilidad que tiene. Esto se lleva a cabo tomando
en cuenta |a exactitud inherente del método empleado.

5.5. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS.
Los métodos cuantitatives pueden clasificarse por ¢l método de medida que utiticen, Cuando para la determinacion
de una sustancia dada, se dispone de diversos métodos, la eleccidn del métado a sequir debe hacerse de forma
adecuada. Supongamos, por ejemple, que una sustancia puede determinarse por mélodos gravimétricos,
volumétricos e instrumentales. ;Qué método debe utiizarse?, La eleccion implica una consideracion def namero de
muestras 2 tratar, el intervalo de variacién del conlenido del constituyente a determinar en la muestra, el tiempo
necesano y otros factores,
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En general, los procedimientos volumétricos e instrumentales son mas rapidos que los gravimétricos. Si se trata de
analizar solamente unas cuantas muestras, quiza sea mas breve el método gravimétrico, normalmente mas
tediosot®.

5.5.1. METODOS VOLUMETRICOS.

Ya hemos mencionado que el andlisis volumétrico es una de las divisiones principales de la quimica analitica que se
basan en las simples relaciones estequiométricas de las reacciones quimicas.

PRINCIPIOS GENERALES . Un método de analisis volumétrico se basa en una reaccién quimica como:

aA +1T = productos, en donde a representa las moléculas de analito A, que reaccionan con t moléculas de reactivo
T (solucion estandar).

La fitulacion €5 una forma rapida, exacta y muy difundida para determinar la cantidad de una sustancia en solucion.
Eltérmino titulacion se refiere al proceso en el cual se mide la cantidad de volumen requerido para alcanzar el punto
de equivalencia. La titulacion se efectia aftadiendo solucién estandar (una sclucién cuya concentracion se conoce
con exactitud) & ofra sustancia (de concentracion desconocida). La solucién estandar se denomina titulante; el
volumen de titulante que se necesita para la titulacién se mide cuidadosamente con una bureta. La adicion del
titulante es continua hasta que se ha anadido una cantidad de T quimicamente equivalente a la de A. Entonces se
dice que se ha alcanzado el punto de equivalencia en la titulacién. Para saber cuando detener la adicion de titulante,
el quimico puede utifizar una substancia quimica lamada indicador que cambia de color cuando hay un exceso de
fitulante. Este cambio de color puede ¢ no ocurmir en el punto de equivalencia exacto. Al momento en el que el
indicador cambia de color se le denomina punto final de la titulacion. Por supuesto que es conveniente que el punto
final esté lo mas cerca posible del punto de equivalencia, Uno de los aspectos importantes en el andlisis volumétrico
es seleccionar el indicador que haga coincidir estos dos puntos (6 corregir la diferencia que exista entre ellos). Si se
conoce el volumen y la concentracion del titulante, se podré calcular la cantidad desconocida de fa sustancia titulada,
REACCIONES QUE SE UTILIZAN EN LAS TITULACIONES. Las reacciones quimicas que pueden servir de base
para las determinaciones volumétricas se encuentran agrupadas en forma conveniente en cuatro tipos ™:
Reacciones acido-base. Cientos de compuestos, tanto organicos como inorganicos pueden determinarse mediante
titutacidn, basandose en sus propiedades basicas 0 acidas. Los acidos se determinan titulandolos con una solucion

estandar de alguna base fuerte, como el hidroxido de sodio:

(NaOH titulante)
OH + HA = A +H, 0
(el &cido tittada)

Las bases se titulan con una solucién estandar de acido fuerte, como el clorhidrico & el perclrico:

(HCI tiulante)

HO- + BOH =B +2H:0
{ta base titulada}

La titulacion de acidos y bases organicos a menudo se efectiia en disolventes no acuosos en lugar de en solusidn

acuosa.
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El punto final de una titufacion Acido-base suele detectarse afiadiendo una pequefia cantidad de algun indicador, que
vira repentinamente de color cuando se neutraliza la Ultima porcion de Acido 6 base que se est titulando. Cira forma
de defectar e punto final de una titutacion acido-base es siguiendo la variacion de la concentracidn de iones
hidrbgeno en el curso de 1a fitutacion, empleando un pHimetro.

Reacciones de oxidacion-reduccion (redox). Las reacciones quimicas que involucran fa oxidacion y reduccion son

muy utilizadas en analisis volumetricos. Por ejemplo, un agente oxidante que es mwy utilizado como titulante es el

permanganato de potasio, KmnQs. Su reaccién con el hierro {Il) en solucion Acida es:
5Fe? + MnQq + 8H" = 5Fe* + Mn> + 4 H;0

Ef punto final de esta fitulacion estd sefalado por la aparicién de un color violeta permanente, ccasionado por el

primer exceso de permanganato de color fuerte.

Reacciones de precipitacion. Un procedimiento volumétrico muy empleado es el de la precipitacitn del cation plata

con un anién halégeno. La reaccion es:

Ag-+ X = AgX(s)

En donde X- Puede ser clora, bromo, yodo 6 ion tiocianato (SCN').

Reacciones de formacién de complejos. Un ejemplo de reaccidn en la cual se forma un complejo estable es

aquella que ocurre entre la plata y los iones cianuro.

Ag + 2CN = Ag(CN)z

La mayoria de los iones metalicos pueden determinarse con exactitud mediante titulacion ¢on una solucion esténdar
de algin agente acomplejante organico, como el &cido efiiendiaminotetracético (EDTA), La proporcion de EDTA
reaccionante con el ion metalico casi siempre es de 1:1. Se afiade una o dos gotas de una solucion indicadora, la
cual forma un complejo muy colorido con el idn metalico. EI color permanece mientras algin bn metalico quede sin
titutar. Cuando se ha anadido una cantidad estequiométrica de titulante EDTA, el complejo del i6n metalico v el
indicador se rompe, ocasionando un cambio de color y sefialando asi el punto final,

REQUISITOS PARA LAS REACCIONES UTILIZADAS EN ANALISIS VOLUMETRICO. De la multitud de

reacciones quimicas que se conocen, relativamente pocas pueden utilizarse como base para las titulaciones. Una

reaccion debe satisfacer ciertos requisitos antes de que pueda ser utilizada @),

1. Lareaccion debe ocurir, de acuerdo a una ecuacion quimica definida (la reaccion debe ser estequiométrica, es
decir debe existir una proporcion definida de nimeros enteros entre a y b en la reaccion), No deben existir
reacciones colaterales.

2. La reaccidn debe terminar por completo en el punto de equivalencia, es decir la reaccidn debe ser cuantitativa
{para la exactitud analitica acostumbrada, debe haberse completado cuando menos en un $9.9% cuando se
haya afiadido una cantidad estequiométrica de titulante). Otra forma de decir esto es que la constante de
equilibrio de la reaccion debe ser muy grande.
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3. Debe contarse con un método para determinar cuéndo se alcanza el punto de equivalencia. Debe estar
disponible un indicador o algin método instrumental que permita al analista saber cuando detener la adicion de
titulante,

4. Esconveniente que la reaccion sea rapida para que la titulacién pueda realizarse en unes cuantos minutos.

5.5.2. METODOS GRAVIMETRICOS.
Se ha mencionado con anterioridad que el analisis gravimétrico es una de las principales divisiones de la quimica
andlilica. La cantidad de un componente en un método gravimétrico se determina por medio de una pesada. Para
esto, e! analito se separa fisicamente de todos los demas componentes de la mezcla, asi como del solvente.
PRINCIPIOS GENERALES ®. La determinacion cuantitativa de una substancia mediante precipitacion, aislando y
pesando €l precipitado a continuacion, se denomina anélisis gravimetrico. La precipilacion es una técnica muy
utilizada para separar el analito de las interferencias.
Un método de anlisis gravimétrico por lo general se basa en una reaceién quimica come ésta:
aA+mR 2 AR
En donde a son las moléculas de analito A, que reaccionan con r molégulas de reactivo R. El producto, AuR;, es por
regla general una substancia débilmente soluble que se puede pesar como tal después de secarla o que se puede
calcinar para formar ofro compuesto de compaosicidn conocida y después pesarie, por ejemplo, el calcio se puede
determinar por gravimetria precipitandola en forma de oxalato de calcio y calcinando el oxalato 2 6xido de calcie:
Ca? + C:04% = CaCi04(s)
CaC-04(s) = Cal(s) + CO:(g) + CO(g)
Para disminuir la solubilidad del precipitado normalmente se afiade un exceso de reactivo R.
CONDICIONES PARA LA PRECIPITACION ANALITICA @, Idealmente, un precipitado analitico deberia estar
formado por cristales perfectos de tamafio bastante grande como para poder filtrarios con facilidad, los cristales
perfectos estarian libres de impurezas en el interior ¥ presentaran una superficie de contacto minima para la
adsorcidn de impurezas. Por supuesto, el precipitado deberia ser poco soluble para que la pérdida de precipitado por
solubilizacion fuese minima.
En el andlisis gravimétrico es importante cbtener un precipitado puro y bien formado, de tamaiio de particula
bastante grande como para poder filtrario y lavario con facilidad.
Para que un método gravimétrico sea satisfactorio, debe cumplir los siguientes requisitos:
1. El proceso de separacion debe ser completo, para que ia cantidad de analito que no precipite no sea
despreciada analiticamente.
2. La substancia que se pesa debe tener una composicion definida y debe ser pura 6 casi pura. Si esto no se
cumple, se pueden obtener resultados eréneos.
Para el analista, el segundo requisito es el més dificil de cumplir.
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OBJETIVOS DE LA TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS.

Identificar la peligrosidad inherente de los residuos.

Caracterizacion exacta del residuo para su manejo adecuado.

Definir caracteristicas para su pronta identificacion,

§.5.3, METODOS INSTRUMENTALES,

Las técnicas Instrumentales se dividen dependiendo de la inferaccién que tiene la materfa con la radiacion

electromagnética y se dividen como siguen ©;

/

Absorcidn

UV-Visible
IR
RMN

Fluorescencia
Emision

Dispersion {

Refraccion { Refractometria

Fosforescencia

Turbidimetria
Nefelometria

Polarizacitn { Polarometria

Difraccién {Rayos X

\

Emisién Atdmica

Absorcién atémica

5.6. METODOS RECOMENDADOS DE ANALISIS QUIMICO

CATEGORIA METODO RECOMENDADO
Organicos volatites CGiEM (EPA Método 624)
Orgéanicos exirac-acido CG/EM {EPA Método 625)
Organicos neutros CG/EM (EPA Métode 625)
Pesticidas y PCBs CG/EM (EPA Método 625)
Metales Absorcién atémica
Mercurio Espectroscopia de absorcién atémica
Cianuro Mélodo colorimeétrico
Asbestos Método especifice para asbesto fibroso
Acroleina y acrilonitrilo CG (EPA Método 603)
Hidrocarbures clorinados CG (EPA Método 611)

Fuente: Corbitt, R.A, "Hanbook of Environmental Engineering” McGraw-Hiil, 1990
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CATEGORIA ANALITICA METODO RECOMENDADC
Organicos volatiles Cromatografia de gases/Espectometria de masas
Organicos extralbles con &cidos Cromatografia de gases/Espectomelria de masas
Orgénicos basicos y neutros Cromatografia de gases/Especiometria de masas
TCDO (Dioxinas) Cromatografia de gases/Espectometria de masas
Pesticidas y BPC Cromatografia de gases/Espectometria de masas
Metales absorcidn atémica
Mercurio Especiroscopia de absorcion atomica con vapor frio
Cianuros Método colorimétrico
Asbestos Método fibroso de asbesto
Aniones {SO4., F-,. CI-} Cromatografia ionica
Grasas y aceites Extraccion con nedn y gravimetria
Hatocarbonos purgables Cromatogeafia de gases
Aromaticos purgables Cromatografia de gases
Acrolinas y acrilonitrilos Cromatografia de gases
Fenoles Cromatografia de gases
Bencidina Cromatografia de gases
Esteres de flalatos Cromatografia de gases
Nitrosaminas Cromatografia de gases
Pesticidas y BPC Cromatografia de gases
Nitroarométicos e isoforonas Cromatografia de gases
Hidrocarburos aromaticos polinusleares Cromatografia de gases
Hidrocarburos policiorados Cromatografia de gases

Fuente: Corbilt, R.A, “Hanbook of Environmental Engineering™ McGraw-Hill, 1990
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TEMA §
TOXICOLOGIA

6.1. CONCEPTOS BASICOS ®,
TOXICOLOGIA. Es la ciencia que estudia la interaccin entre las toxinas ambientales y los sistemas biologicos.
AGENTE TOXICO. Cualquier sustancia capaz de producir un efecto nocive en un organismo vivo desde el dafio en
sus funciones hasta la muerte.
TOXICIDAD. Capacidad mherente de un agente quimico para producir un efecto nocivo sobre los organismos vivos.
Se requiere 12 interrelacion de tres elementos: 1) Un agente quimico capaz de producir un efecto, 2} un medio por el
cual el agente v el sistema bicldgico puedan entrar en contacto o interactuar y 3 un sistema bioldgico con el cual el
agente pueda interactuar para producir ¢l efecto,
TOXICOLOGO. Es el profesional especialmente entrenado para estudiar los efectos nocivos producidos por los
agentes quimicos y evaluar la probabilidad de que éstos efectos se presenten.
Las tareas principales del toxicélogo son: 1) Evaluar el riesgo en el uso de las sustancias quimicas y 2} establecer
los limites de seguridad en el uso de los mismos.
DOSIS. Cualquier efecto toxico es proporcional a la dosis, siendo esta, la cantidad de sustancia administrada a un
organismo. Se utilizan diferentes tipos de expresiones, siendo una de las mas importantes la dosis letal 50. Dosis
ietal 50 (DLso) es la cantidad calculada de un agente quimico necesaria para producir la muerte del 50% de los
animales en estudio. Generalmente se expresa en mg 6 g de sustanciafi(g de peso corporal.
Algunos agentes quimicos pueden producir la muerte con pequeias cantidades, miligramos, siendo consideradas
como muy {oxicos. Ofros agentes guimicos, pueden no producir un efecto toxico, aun cuando sé administren en
dosis muy elevadas, por ejemplo, algunos gramos. Las sustancias tienen toxicidad diferente; asi, para producir
determinado efecto incluso la muerte, se necesitan dosis diferentes para cada una de las sustancias, con base en
eslo, los compuestos se pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad.

GRADOS DE TOXICIDAD DOSIS LETAL PROBABLE
PARA HUMANOS
1. Practicamente no 1axco 15 yKg
2. Ligeramente toxico 515 g/lkg
3. Moderadamente toxico 0.5 5g/Kg
4. Muy loxica 50-500 mg/Kg
5. Extremadamente toxico 5-50 mg/Kg
4. Supertixico 5 mgiKg

RIESGO Y SEGURIDAD:. El factor critico no es la toxicidad intrinseca de una sustancia, sin¢ el riesgo asociado con
SU s,

RIESGO. Es la probabilidad de que una sustancia produzca un dafio en condiciones especificas de uso. El fiesgo se
establece con diferentes grados de confianza, de acuerdo a la importancia de Ia decision involucrada,
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SEGURIDAD. Lo contrario de riesgo, es ia probabilidad de que ro se produzca un dafio en el uso de una sustancia
en condiciones especificas. Dependiende de las condiciones de uso, una sustancia muy tdxica puede representar un
fiesgo menor que una sustancia practicamente no toxica.

A menudo se utilizan niveles umbrales (aquelios niveles donde no se han observado efectos adversos), para
establecer las reglamentaciones en el vso de las sustancias quimicas, excepto en el caso de sustancias
carcinogénicas 6 mutagénicas. Ningiin agente quimico es totalmente seguro o peligroso por i mismo, e la cantidad
utifizada, condiciones de uso y la susceptibitidad de! organismo involucrado las que determinan el grado de
seguridad 6 riesgo. No hay posibilidad de evitar en forma absoluta el riesgo, s6lo existe la posiilidad de eleccion
entre riesgo y beneficio en el uso de determinada sustancia.

6.2, AREAS DE LA TOXICOLOGIA.
La toxicologia puede dividirse en tas siguientes areas 10
TOXICOLOGIA AMBIENTAL. Trata sobre los efectos nocivos producidos por los contaminantes ambientales sobre
los organismos vivas.
TOXICOLOGIA QCUPACIONAL. Estudia los efectos nocivos producidos por los agentes quimicos contaminantes
presentes en el ambiente de trabajo sobre la salud del hombre.
TOXICOLOGIA DE MEDICAMENTOS. Se ocupa de los efectos nocivos producidos por Jas sustancias utilizadas
como medicamentos.
TOXICOLOGIA DE ALIMENTOS, Trata ¢e los efectos adversos sobre la salud producidos por los agentes guimicos
presentes en los alimentos, sean éstos naturales, sustancias contaminantes ¢ sustancias presentes debido al
procesamiento.
TOXICOLOGIA SOCIAL. Estudia el efecto nocivo de los agentes quimicos usados por ! hombre en su vida dentro
de la sociedad, sea a escala individual 6 grupal.
Abarcandose en esta clasificacion todos los agentes quimicos presentes en las diferentes actividades humanas.

6.3. LAS EXPOSICIONES.

EXPOSICION. La exposicion a una sustancia quimica dada, es una medida del contacto entre Ia sustancia y fa
superficie exterior def organismo. La intensidad de una exposicion, es funcién de la concentracion de ta sustancia en
contacto con la superficie exterior del organismo y la duracién del contacto @),

CARACTERISTICAS DE LA EXPOSICION. Los efectos toxicos se producen en un sistema biolégico cuando el
agente quimico ha alcanzado al receptor apropiado en una concentracion y tiempe suficiente como para producir un
efecto nocivo. La intensidad de un efecto producido por el agente toxico, depende de la concentracion de ese agente
en el sitio de accion y en ciertos £asos de la velocidad y el tiempo con que esa concentracion es alcanzada. En
general, el efecto toxico esta determinado por diferentes factores ®,

< Propiedades fisicoquimicas de la sustancia. Considerandose entre éstas fa solubilidad, presion de vapor,

reactividad quimica, establidad y el tamafio de particula.
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< Factores relatives a la experimentacion. Entre estos factores pueden citarse a las vias de administracion y
velocidad, dosis y vehiculo.

Factores biolégicos. Son aquellos relatives & la absorcian, distribucion, biotransformacion, reactividad de
receptores, especie, edad, sexo, peso, diferencias genéticas, estado de salud, condiciones metabélicas {reposo
& trabajo) y estado de nutricidn.

Factores ambientales. Entre éstos, pueden considerarse a la temperatura, humedad, hora del dia,

e

*

administracién simultanea de otros agentes quimicos y tensidn (estrés).
Los estudios de absorcion de plomo via oral en humanos ®, indican que aproximadamente el 10% de la dosis
administrada es absorbida por el tracto gastrointestinal. En los nifics la fraccion absorbida puede ser mayor,
alcanzando valores hasta del 53% Lo mismo se ha observado en los estudios realizados en animales jovenes de
experimentacion. Se ha observado también, que la absorcion de plomo en animales ® depende de factores
relacionados con la dieta, como son la leche, el ayuno, deficiencias en calcio, hiemo y vitamina D, los cuales
incrementan la absorcién.
DURACION DE LA EXPOSICION. Se puede dividir de la siguiente manera ®:
Exposicion aguda. Es aquella que se produce cuando ingresan al organismo cantidades elevadas de un agente
quimico en una ¢ varias exposiciones, en un pericdo de 24 horas o menor, produciendo un efecto nocive de manera
inmediata que puede llevar al intoxicado a la muerte 6 una recuperacion total o parcial, en la cua! quedarian secuelas
¢ lesiones persistentes.
Exposicién crénica. Es la exposicion continua a dosis bajas durante periodos largos, a veces esta absorcidn se
produce en cantidades por si mismas insuficientes para hacer patentes trastornos toxicos, pero que por acumulacién
del agente gquimico en el organismo 6 por suma de efectos lesivos, se produce la respuesta toxica (estado
palolégico) después de mucho tiempo. La intoxicacion crénica es muy frecuente en nuestros dias como
consecuencia de! mal uso de medicamentos, productos industriales, plaguicidas y la contaminacion amblental. Sugle
presentar cuadros clinicos difusos, poco claros, que frecuentemente inducen a confusion con diversas
enfermedades, io cual obstaculiza una atencidn apropiada.

6.4. FASE TOXICOCINETICA.

La Toxicocinética se ocupa de la introduccion de los agentes quimicos en el organismo, es decir, la absorcion,
distribucion, biotransformacion y excrecion de ellos; estos factores junto con ia dosificacion, determinan ia
concentracién de una droga en un sitio dg accion y por ende la intensidad de sus efectos en funcién del tiempo .,

Las vias principales de introduccion de un agente quimico al organismo son la respiratoria, 1a cutanea y la digestiva,
Cualquiera que sea la via utilizada, el agente quimico debe atravesar membranas celulares. Fundamentaimente, la
membrana celular es una capa doble bimolecular de lipidos recubierto a cada lado por una ¢apa de proteinas . Las
membranas tienen poros a través de los cuales las células se ponen en contacto con el exterior. Las proteinas les
confieren a las membranas una especificidad en cuanto al transporte 6 ingreso a la célula de los compuestos
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quimicos. Ya que las membranas bioldgicas contienen lipidos, hay alta permeabilidad para agentes solubles en
lipidos, no potares, no ionizados y menor para los insolubles en lipidos, polares 6 materiales ionizados ™).

6.4.1. PASAJE A TRAVES DE LAS MEMBRANAS.

Los mecanismos por los que un agente quimico pasa a través de una membrana pueden dividirse en transporte
pasivo, en el cual la célula no tiene un papel activo en la transferencia a través de la membrana y transporte
especializado, en ei cual la célula cumple una funcién activa en el transporte @,

TRANSPORTE PASIVO. Dentro de este tipo de transporie, podemos considerar a la difusion simple y la filtracion.
Difusidn simple. La mayoria de los agentes quimicos atraviesan las membranas por difusion simple. Proceso por ¢!
cual las moléculas se desplazan desde una zona de mayor concentracion a otra de concentracion menar, es decir,
debido a un gradiente de concentracién. Este transporte es directamente proporcional a la magnitud del gradiente de
concentracion a través de la membrana, la solubilidad en los lipidos y al coeficiente de particién lipido/agua de la
droga. Cuanto mayoer sea este coeficiente, mayor es la concentracidn de droga en la membrana y mas répida es su
difusion.

Filtracién. El paso a través de los canales se denomina filtracion, es un proceso que involucra fa circulacion de gran
cantidad de agua como resultado de una diferencia hidrostatica u osmética a través de |a membrana. Ef agua
circulante transporta consigo solutos de moléculas lo suficientemente pequefias como para pasar a través de los
canales.

La principal diferencia entre las membranas de un organismo, e5 el tamario de los canales. Las células del rifidn y en
los capilares poseen canales grandes (4 nm) y permiten que moléculas més pequefias que la albimina {PM=60,000)
la atraviesen. Por lo general, los canales son pequefics (0.4 nm) y solo permiten el paso de moléculas muy
pequefas como el agua y urea (PM=100 a 200},

TRANSPORTE ESPECIALIZADO. Algunas veces, el movimiento de una sustancia a través de una membrana no
puede ser explicade por difusion simple & por filtracion, debido a que la sustancia es insoluble en ipidos y su tamafio
molecular es demasiado grande como para pasar por las canales. Para explicar este movimiento, se ha postulado un
transporte especializado, de esta forma se realiza el transporte de azdcares, proteinas y acidos nucleicos. Este
comprende al fransporte activo, fa difusion facilitada, la fagocitosis y la pinocitosis.

Transporte activo. Las sustancias quimicas que son transportadas a través de las membranas por transporte activo,
pasan al interior de las células en forma de un complejo. En el interior de la célula éste se disocia dejando fa
sustancia libre y la molécula transporiadora regresa nuevamente & la superficie de la membrana para repetir ef
proceso.

Las proptedades clasicas de un sistema de transporte activo son las siguientes: Las sustancias quimicas se mueven
contra un gradiente electroquimico, en concentracion alta del sustrato el sistema de transporte se satura y se
observa un transporte méaximo. Este es selectivo en principio, ya que depende de la estructura quimica del
compuesto, de una molécula transportadora especifica y de un gasto de energia adicional por parte de |2 célula. Esto
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se debe a que ingresa en contra de un gradiente de concentracion, en competencia con los nutrientes que
normalmente ingresan a las células por este mecanismo.

Difusién facilitada, El término es aplicado a un transporte que tiene todas las caracteristicas de un transporte activo
en cuanto a que es un proceso de transporte mediado por portadores, pero que no requiere consumo de energia, por
lo cual el movimiento de ia sustancia en cuestion no puede producirse en contra de un gradiente de concentracion, Ei
transporte de glucosa desde el tracto gastrointestinal hacia la sangre, ocurre de esta manera.

PROCESOS DE TRANSPORTE ADICIONAL. Pueden considerarse los procesos de fagocitosis y de pinocitosis, en
los cuales la membrana celular se estira y engloba las particulas. La fagocitosis es la ingestion de las particulas
s6lidas y la pinocitosts se refigre a la ingestion de fiuidos que no contienen malerial sélido.

6.4.2. PLAN GENERAL DEL DESTINO DE LAS SUBSTANCIAS.

Exceptuande los agentes corrosivos, la mayoria de las substancias no causan efectos perjudiciales en el punto de
entrada. En lugar de eso, la exposicion marea el comienzo de un largo camino que incluye a los procesos fisioldgicos
(metabblicos) del cuerpo humano para absorber, distribuir, almacenar, transformar y eliminar una substancia ©. Para
producir un efecto téxico, los agentes quimicos é sus productos de biotransformacidn deben alcanzar el sitio critico
de accidn, a una concentracion suficientemente alta y un tiempo lo suficientemente largo.

Cuando se esta en contacto con un agente quimico, se debe considerar la absorcion por mas de una ruta de
exposicion, los datos obtenidos de las exposiciones en humanos de vapores de benceno pueden servir para ilustrar
las distintas rutas (figura 6.1).

L.a cantidad de benceno tomado mediante los pulmones a ia sangre y retenida es aproximadamente 30% de la dosis
inhalada. EI reslo es exhalado, 50% inmediatamente y ofro 20% excretado sin cambio via los pulmones. Estudios en
roedores indican que el benceno es facilmente (>90%) aceptado por ingestion. Finalmente, aunque con menor
efectividad, la exposicion dérmica puede también dar como resultade absorcion {cerca de 0.2% de Iz dosis aplicada).
Una vez aceptada, alrededor de la mitad del benceno absorbide es rapidamente relocalizado en drganos con un
amplio suministro de sangre como el higado y los riflones al igual que los tejidos ricos en grasas como el tejido
adiposo, cerebro y huese medular. Algo muy importante es el hecho que el bencenc es lentamente liberado de los
tejidos grasos. Afortlunadamente, complejos procesos de transformacion convierten el benceno no polar y solubles
en grasa en un huésped de los metabolitos polares que son excretados en la orina @,
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Figura 6.1

EXPOSICION

INHALACION DERMICA INGESTION

t ]

PULMONES v r‘—— TRACTO GASTROINTESTINAL

SANGRE Y  SISTEMA ¢ >
LINFATICO HIGADO
ALVEOLOS BILIS
— FLUIDO RINONES
EXTRACELULAR
ALMACENAJE EN
GRASA, HUESO VEJIGA
Y OTROS TEJIDOS
' | -
AIRE SECRECIONES ORINA HECES

EXHALADO

Fuente: Environmental Toxicants, Human Exposures end Their Heatth Effects. Morton Uppman, Ph. D.. Ed. Van Nostrand Reinhold. New York.
1992,

6.4.3. ABSORCION POR LAS DISTINTAS RUTAS DE EXPOSICION.

ABSORCION. Se entiende por absorcion al proceso por el cual € agente toxico atraviesa las membranas y
posteriormente ingresa en la circulacién sanguinea “.

ABSORCION POR VIA DIGESTIVA. Los agentes quimicos que se encuentran en el tracto gastrointestinal, no
producen dafio al individuo hasta que son absorbides, a menos que ese agente sea un compuesto caustico 6
imtante. La absorcién se produce a lo largo de tode el tracto gastrointestinal, desde fa boca hasta el recto. Sin
embargo, en fa boca y esofago, el tiempo de retencion es muy corto por lo que ninguna absarcion importante tiene
lugar, la principal regién para la absorcién, es el intestino delgado.

La ingestién puede también contribuir a la captacidn de quimicos que fueron inicialmente inhalados, ya que el
material depositado ¢ disuelto en la capa bronquial constituida por mucasa es eventualmente tragado.

En el estdmago, los compuestos son mezclados con la comida, acido, enzimas gastricas y bacterias. Todo esto
puede alterar la toxicidad del quimico, influenciando en la absorcion 6 modificando el compuesto, Se ha demostrade
que hay diferencias cuantitativas en la foxicidad, dependiendo sobre si los compuestos son administrados con
comida ¢ directamente en el estbmago vacio.

Muchos factores pueden cambiar la absorcién gastrointestinal. Como un ejemplo, un agente quimico puede modificar

ia absorcion de ofro, asi, la leche modifica la absorcion de plomo. Otro factor que modifica la absorcion es la
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movilidad gastrointestingl, ya que una disminucion de ta movilidad aumenta la absoscion. El tamafio de particulas
ingeridas también afecta la absorcidn, ya que la velocidad de disolucion es inversamente proporcional al tamafio de
particula ®, las particulas grandes son absorbidas en un menor grado, por ejemplo, el trioxido de arsénico es mas
peligroso cuando se ingiere como un polvo finamente dividido que como un polvo tosco.

La absorcion se limita en gran parte a los 4cidos y bases en sus formas no lonizadas y es proporcional a su grado de
liposolubilidad ®, Las grandes variaciones de pH existentes en ! tracto gastrointestinal también pueden modificar la
velocidad de absorcién alterando la concentracidn relativa de droga no ionizadafionizada.

La absorcién de casi toda la comida tiene iugar en el intestino deigado, donde la difusion pasiva es el principal
proceso absorbente, sin embargo, existen también los sistemas de transporte activo que permiten a los nutrientes
insolubles en lipidos y iones inorganicos atravesar el epitefio intestinal y los cuales son utilizados por algunos
agentes toxicos para pasar a través de las células y ser absorbidos, por ejemplo, el plomo puede ser absorbido via el
sistema que generalmente transporta iones de calcio.

Los compuestos absorbidos en el tracto gastrointestinal entran a la corriente sanguinea, que los lieva hacia el
higado, E! higado tiene un muy activo sistema de metabolizacion de agentes toxicos en donde los quimicos pueden
ser 6 no alterados antes de ser liberados hacia la circulacion, alternativamente, se excretan en la bilis y regresados al
tracto gastrointestinal (al intesting). Desde ahi pueden ser excretados, todo 6 en partes, 6 reabsorbidos y devueltos
al higado. Asf, un ciclo de relocalizacién del quimice desde el intestino al higado y de ahi por medio de la bilis vuelve
al intestino, es conocido como Ia circulacion enterohepatica ®. La circulacion enterchepética usualmente involucra
contaminantes que sufre una degradacion metabdlica en el higado.

ABSORCION POR VIA RESPIRATORIA. Es la mas importante exposicidn ocupacional, especialmente cuando se
ven involucradas sustancias slidas 4 liquidas en suspension que poseen una presién de vapor apreciable. Casi el
90% de las intoxicaciones ® de origen industrial, son atribuidas a la absorcion por {a via pulmonar. Un individuo
inhala atrededor de 10m? de aire durante 8 horas ©, se comprende facilmente f peligro que significa la presencia de

sustancias toxicas en el aire,
Penetracidn de gases,

vapores y pokos Eliminacitn de gases y vapares toxicos.
Eliminacién de particulas retenidas por

mucus {supenores a pm), posible
deglusidn, eliminacién de productos de
bigtransformacion volatiles.

BRONQUIO
Deposito de particulas Absorcion de gases 0
pequefias ¥ _{2 vapares por disolucian o
. L v combinacién quimica.
ALVEOLO Absorcion por via infatica
y circulatoria de parliculas ,é A\f

finas por fagocitosis.

Fuerite; Environmental Toxicants, Human Exposures and Their Health Effacts Mortan Lippman, Ph. D.. Ed. Van Nostrand Reinbeld. New York,
1992
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Las sustancias toxicas inhaladas pueden presentarse bajo la forma de particulas finas solidas 6 liquidas en
suspension estable en el aire {aerosoles, humos, nieblas). Algunas de estas particulas, no son retenidas
mecanicamente al nivel de las vias respiralonias superiores y pueden penetrar par fas ramificaciones finas del arbol
respiratorio hasta los alvéolos pulmonares; a este nivel existe gran cantidad de capilares, produciéndose alli una
absorcion rapida y distribucion por la sangre a todos los drganos y particularmente al sistema nervioso central.
El sitio de depositacion de las particulas inhaladas varia y depende ampliamente del tamafio de particula. Los
acrosoles (suspension gaseosa de un sdlido o un liquido) Hegan a los alvéolos cuando ef diametro de la particula
esta comprendido entre 0.5 y 5 um. Las particulas mayores de 10 um, debido a su peso, se depositan en las vias
respiratorias superiores, donde la absorcion es menor. Las gotas finas y livianas no son retenidas en los pulmones y
salen con el aire expirado ©,
La absorcion, es decii, el pasaje de agente toxico desde los pulmones a la sangre, se efectia a través de 400
millones de alvéolos. Estos, son sacos microscopicos que estan formados per una membrana de alrededor de & pm
de espesor constituida por grandes céhilas aplanadas (epitelio respiratorio) en contacto con una red de capilares
sanguineos, donde se realizan Ios intercambios gaseosos entre el aire y [a sangre. En los alvéolos estan presentes
dos fases, una fase gaseosa formada por el aire alveolar y otra fase liquida constituida por |a sangre. La superficie
de absorcién es enorme, aproximadamente 100 mZ, lo que explica [a velocidad tan atta de dicha absorcion.
A este nivel, se absorben preferentemente gases y liquidos volatiles. Se acepta que el mecanismo de dicha
absorcién es un transporte pasivo por simple difusion gaseosa, siguiendo una diferencia de presion entre el aire
alveolar y la sangre capilar, a través de la membrana alveclo-capilar. Por lo tanto, cuanto mayor es la concentracion
del gas en el aire inhalado, mayor es su presidn parcial, mas rapidamente su difusion, mayor su solubilidad en la
sangre ¥ mayor su absorcion. Ademas, (a difusion es mayor, cuanto menor es ia densidad del gas, interviniendo el
coeficiente de particion lipido/aire, ya que, a mayor liposolubilidad, mayor sera el pasaje a través de fa membrana.
La captacion de fos quimicos por medio del aire inhalado, depende de las propiedades fisicas, quimicas, la anatomia
y modelo de respiracion dentro de las vias respiratorias. La captacién superficial es fimitada para compuestos que
son relativamente insolubles en agua, como el ozono (Qs). Pero hay que tomar en cuenta que la humedad constante
de las mucosas, hace que puedan ocurrir alli procesos de hidrolisis y puede dar lugar a compuestos nocivos, tanto
para las vias superiores, como para los alvéolos asi, el C13P en contacto con el agua produce &cido fosférico y acido
clorhidrico.
Tanto el &cido clorhidrico como el amoniaco, son muy solubles en el agua y afectan la via respiratoria superior; los
vapores nitrosos menos solubles en medio acuoso, penefran mas profundamente y lesionan especialmente los
aivéolos ©.
La remocidn del agente toxico del alvéolo ocurre por tres formas
Remocién fisica de las particulas retenidas en el alvéolo. Asl, las particulas depositadas en la fase liquida del
alvéolo, son transportadas por el movimiento mucociliar de la region raqueobronquial hacia el tracte gastrointestinal.
Fagocitosis. Esta funcidn es realizada por los macrifagos que se encuentran en grandes cantidades en los
pulmones y fagocitan a las particulas de origen exégeno 4 endogeno.
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Via linfatica. Los toxicos toman la via que normaimente utilizan el agua junte con los electrolites y proteinas solubles
para pasar a los capilares y de ahi via el sistema linfatico pasar a la sangre.
ABSORCION POR LA VIA CUTANEA. La piel representa cast el 16% del peso de! cuerpo humano y su funcitn es la
de proteger al organismo de diversos agentes fisicos, quimicos y biologicos.
La piel generalmente es una barrera efecliva, el cuerpo tiene el potencial de tolerar de 100 a 1000 veces la
exposicion por contacto dérmico que por ingestion 6 inhalacion. Sin embargo, existen muchas excepciones, como los
agentes corrosivos, fenol y un namero de compuestos lipofilicos como el tetraclorura de carbono y el lindano @,
La pief consta de tres capas: la capa protectora mas externa, la epidermis, ia capa media llamada dermis y la capa
interior llamada hipodermis ©,
La parte externa contiene lipidos y agua (capa hidrolipidica), que se opone al paso de sustancias hidrosolubles, pero
facilitan la penetracion de compuestos de estructura quimica similar como hidrocarburos alifaticos y aroméaticos y sus
derivados halogenados u oxigenados {disolventes clorados, alcoholes, aldehidos, ésteres) ©. La intensidad de su
penetracion varia en razdn inversa a la volatilidad y a la viscosidad. Como estas propiedades estan estrechamente
ligadas al peso molecular, se puede decir que en una serie homéloga existe un compuesto donde el peso molecular
es tal, que ofrece la conjuncion ideal de los factores. En la practica, los hidrocarbures aliféticos y los aicoholes de Cs
a Gy en los que ni la volatilidad ni la viscosidad son muy pranunciados, son faciimente absorbidos .
Después de la ruptura de la barrera hidrolipidica, el contacto puede ser establecido por la segunda linea de defensa,
la capa epidérmica, a fravés de la cual un agente toxico puede penetrar por difusion,
Lz afinidad de ciertas sustancias por los lipidos cutaneos, hace que éstas puedan atravesar la epidermis, para llegar
a ia circulacion general. Este es el caso de la nicotina, derivados aromaticos nitrados y aminados, disolventes
clorados, tetraetilo de plomo y plaguicidas.
La absorcidn es proporcional a su liposolubilidad, la maycria de las substancias lipofiiicas, tal como el tetraclorure de
carbono e insecticidas organofosfatos, rapidamente penefran, ofros compuestos solubles en grasa y que son
realmente absorbidos a través de la piel son: el fenol y bases como la nicotina .
La penetracion a través de la piel de los agentes quirnicos, se ve favorecida por lesiones en la epidermis, Esto es
imporiante, ya que en los trabajadores, es muy dificil que se encuentre completamente intacta, ademas, la sustancia
puede alterar en primer término la epidermis y la dermis, y favorecer asi una mayor absorcion, como es el caso de
las quemaduras. La inflamacién y otros estados que aumentan la circulacién sanguinea cutinea también aumentan
la absorcion,
La absorcion de los agentes quimicos a través de la piel, puede ser importante en trabajadores que utilizan mercurio
¢ disolventes organicos. En la costumbre difundida entre algunos trabajadores de lavarse las manos y los brazos con
disclventes orgénicos para eliminar sustancias grasas, puede producir una absorcion considerable de los agentes
quimicos, ademas de dermatitis.
La penetracion de un toxico a través de la pigl, es dependiente del fiempo de contacto, por lo tanto, la duracion de la
exposicidn es critica. En lo que respecta a la potaridad, parece que los compuestos no polares pasan a través de la
piel més facimente que las suslancias idnicas, pero esto no es absoluto. Factores locales tales como temperatura e
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irigacion sanguinea en el lugar, influyen en ef grado de absorcion a través de Ia piel. En general, los gases pengtran
la piel mas rapidamente que los liquidos y solutos. Los sblidos no penetran mucho. Sin embargo, ellos se pueden
disolver dentro de las secreciones de la piel y subsecuentemente absorbida como solutos.

Aungue la principal ruta de la absorcién cutanea es a través de las células epidérmicas, algunos quimicos pueden
sequir otras rutas, por ejemplo, entrar a través de los foliculos capilares. Cortes y raspones de la piel pueden abrir
caminos adicionales para la penetracion.

6.4.4. DISTRIBUCION Y ACUMULACION.

Para llegar al sitio receptor en la célula blanco, €l txico absorbide debe ser fransportado por la sangre. Cuando se
aicanza la comiente sanguinea, los agentes toxicos se pueden mover virtualmente a través de todo el cuerpo. De
hecho, pocos agentes toxicos atacan localmente en &l punto de entrada; muchos son “sisiémicos” y cuentan con el
flujo de sangre para alcanzar otros drganos y tejidos. Muchos factores fienen influencia en la distribucion. Estos
factores son |a absorcion, perfusién (el movimiento de la sangre a través de los tejidos de los drganos), ruta de
exposicion y 13 afinidad del tejido. Como resultado, los compuestos toxicos se distribuyen parcialmente y no uniforme
a “compartimentos” miltiples del cuerpo en lugar de totalmente a uno 6 iguaimente a todos.

El punto de absorcidn, parcialmente determinado por la ruta de exposicion, esta influenciado por Ia distribucion ©, Un
punto de absercion puede permitir a los toxicos evitar el higado, el sitio del cuerpo mas imporante para la
destoxificacion. Por ejemplo, los téxicos absorbides por los pulmones, la piel, boca y eséfago pueden temporalmente
evitar e} higado, mientras que e50s que son absorbidos a través del estdmago e intestinos pueden seguir una via
directa al higado.

Una vez en la circulacioén, un contaminante puede ser relocalizado a 1o largo del cuerpo. En este proceso puede ©: 1)
pegarse a una macromolécula, 2} sufrir transformacion metabdlica (biotransformacion), 3) depositarse por
almacenaje en depbsitos que pueden o no pueden ser los sitios de 5 accion toxica 6 4) excretados. Los efectos
téxicos pueden ocurrir en cualquier lugar.

En general, un compuesto puede almacenarse en el cuerpo después de repetidas tomas si su eliminacion &
biotransformacion es menor que la frecuencia de captacion. El almacenaje es usualmente pensado como la
concentracion de un agehte toxico en un sitio ¢ sitios diferentes a ios organos blanco vy fipicamente ocurre sin
cualquier efecto adverso en el drgano en el cual se efectiia . Un pesticida organoclorado como el lindano puede
acumularse en la grasa sin ningiin efecto adverso en las células y el plomo inorganico es almacenado principalmente
en el hueso pero acttia en su mayoria en los tejidos blandos del cuerpo ™. Sin embargo, en algunos casos el sitio de
acumulacién define el punto de accion def txico, asi, el mercurio inorganico acumulado en los rifiones causa mal
funcionamiente del mismo.

Las concentraciones en estos sitios de almacenaje pueden ser altas, tan altas como en el drgano blance, si no es
que mayor. La fraccion que es almacenada y el sitio particular en donde sucede el almacenaje dependen de las
caracteristicas de las substancias quimicas. Otra vez, la polaridad y fa afinidad de la estructura quimica por el tejido
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donde se va a almacenar, son fos factores dominantes. En los siguientes ejemplos se muestran sitios importantes de
almacenaje 4,

do

o

Grasa para los compuestos no-polares y lipofilicos. La grasa es un reservorio bastante estable porgue su
circulacion sanguinea es relativamente escasa, (por ejemplo, pesticidas organoclorados y los PCB).

ot

» El plasma de la sangre para compuestos que crean puentes con las proteinas de la sangre (por ejemplo, los
iones de mercurio).

)

++  Hueso para plomo.

< Rifones para el cadmio,

En este tejido, la concentracion del agente alcanza un nivel constante que resulta del equilibrio entre la cantidad
ingerida, biotransformada y eliminada,

Muches afirman que el almacenaje es uno de los mecanismos de defensa del cuerpo (por ejemplo, el aimacenar
compuestos que de otra manera no podrian ser eliminados lo suficientemente rapido para prevenir el dafio a un
drgano blanco). El almacenaje efectivo remueve el material de la circulacién y asi disminuye la toxicidad del
compuesto, ya que solo la forma libre circulante del contaminante produce efectos dadinos. Este almacenaje actua
en equilibrio con otros procescs y puede ser revertido, eliminando los compuestos almacenados en un periodo
extenso de tiempo después de que ya no hay exposicion.

La solubitidad de las toxinas en los lipidos de las membranas es un factor determinante para su absorcién, por lo
cual su acumulacion en los tejidos adiposos del cuerpo ests intimamente ligada a esta propiedad, por fo que en las
grasas del cuerpo es donde se concentran y guardan las toxinas. A medida que el organismo metaboliza y elimina
toxinas, se van liberando de los sitos de depésito hacia el plasma {porcion fiquida, acuosa e incolora de Iz linfa y la
sangre, es esencial para el transporte de los nutrientes y productos de deseche provenientes de los tejidos), de ahi
pasan al higado y €l ciclo se repite. Esie proceso es importante, ya que muchas toxinas liposolubles se acumutan y
ejercen sus efectos adversos durante mucho tiempo, como ocume con los anestésicos, los barbitdricos (acido
utilizado medicinalmente por sus efectos como sedante) y los pesticidas.

Les compuestos lipofilicos (como los hidrocarburos halogenados, DDT, PBCs, etc.) pueden ser almacenados en la
grasa @ sin aparente dafio en el organismo expuesto. Sin embargo, estas foxinas fienden a acumularse y
eventualmente la capacidad de almacenaje puede excederse, entonces los efectos téxicos rapidamente se
manifiestan.

Por otro lado, el almacenaje selectivo limita la cantidad de contaminantes que son excretados. Los contaminantes
que son almacenados (par ejemplo DDT) pueden permanecer en el cuerpo por afios sin efectos. Por ofro lado, la
acumulacidn puede producir enfermedades que se desamollan lentamente, como ocurre en el envenenamiento
crénico por cadmio.

Una vez en el torrente sanguingo, los agentes quimicos también suelen unirse a proteinas del plasma, lo cual les
impide atravesar las membranas biologicas e ingresar a las células por difusién. Esta union, puede reducir la
velocidad de biotransformacion, asi como la eliminacion urinaria. Esta unién puede ser reversible o irreversible.
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Los metales pesados pueden acumularse en el hueso por adsorcin a la superficie 6sea cristalina e incorporacion a
la estructura cristalina, El hueso puede convertirse en reservorio de liberacion lenta de agentes toxicos como el
plomo, Sus efectos pueden asi persistir mucho tiempo después de cesar la exposicion. La destruccion local de la
médula 6sea puede también disminuir [a circulacion sanguinea y prolongar el efecto en el reservorio, pues el agente
toxico queda separado de la circulacion, esto puede aumentar aun méas el dafio local directo del hueso. Se produce
un circulo vicioso en el cual cuanto mayor es la exposicion al agente toxico, menor es su velocidad de eliminacién.

6.4.5. BIOTRANSFORMACION.

Ya que ha alcanzado a un 6rgano, hay otros tres eventos aparte del de almacenaje que ocurren:
BIOTRANSFORMACION. Organos ricos en enzimas metabolizan los téxicos a otro tipo de moléculas, llamadas
metabolitos, que no necesariamente pueden ser menos toxicos que el toxico de origen

ELIMINACION. Téxicos que no son almacenados, come do son muchos metabolitos, son eliminados del cuerpe ¢,
FORMACION DE UN COMPLEJO QUIMICO-RECEPTOR. Tipicamente, los agentes toxicos atacan solo uno a fal
vez pocos organos, los cuales se les denominan drganos blanco.

Sin duda, las toxinas han sido metabolizadas desde que las primeras células se formaron, de manera que los
mecanismos de desinioxicacion han estado siempre presentes en los seres vivos, el metabolismo de las toxinas se
ha desarrollade como una forma de proteceién contra las toxinas ambientales. El agua y el atimento no tratado, asi
como el aire, contienen muchas sustancias que no sen necesarias para la vida y que pueden ser toxicas, aun el
oxigeno en cantidades elevadas es toxico.

Se pueden considerar tres consecuencias de la biotransformacion ©:

%+ Favorecer la eliminacion de los agenles toxicos, debido a gue la reaccion de biotransformacién produce
metabolitos que son mas polares y menos liposolubles que la molécula madre, por tanto, se favorece su
eliminacion principalmente a través de la orina,

Transforma los agentes toxicos en compuestos de mayor toxicidad (se obtiene una sustancia como producto
intermedio del metabolismo, la cual es mas reactiva que la original} los cuales son capaces de interactuar con
diversas macromoléculas celulares, tales como las proteinas y los acidos nucleicos. En casos de intoxicacion o
exposicion a metanol, éste se biotransforma en formaldehido, siendo responsable de producir ceguera: el
tetraetilo de plomo se transforma en trietilo de plomo, produciendo efectos sobre el sistema nervioso.

Reducir ia toxicidad. Este es el caso mas frecuente, asi el cianuro sé biotransforma en tiocianato; el fenol se

»
o

.

o
K

conjuga, dando origen al fenilglucurénido.
Los dos 6rganos més importantes para la biotransformacion y eliminacion de los toxicos son ef higado y los rifiones.
Los flujos de sangre proveniente del estdmago e intestinos at higado, llevan toxicos que han sido absorbidos a través
del tracto gastrointestinal. £ higado es rico en enzimas para la biotransformacion y pueden rapidamente transformar
las substancias absorbidas. Algunas substancias son devueftas disueltas en agua y transportadas por el flujo de
sangre a los rifiones donde los rifiones filran O remueven fos toxicos polares y metabolitos de la sangre y los
excretan como solutos en la orina, Algunos agentes xicos como el plomo, mercurio y algunos metales pesados, al
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iguat que muchas substancias organicas, son excretadas en la bilis (a concentraciones mucho mas altas que €n la

sangre), al tracto gastrointestinal para su eliminacién en las eses fecales, algunos tdxicos hidrofdbicos, 6 sus

productos de biotransformacién, permanecen concentrados en e! higado.

Otros tejidos como plasma, rifion, pulmén y aparato digestivo, también contribuyen a la bietransformacion de drogas.

Las reacciones quimicas que participan en la biotransformacién de las drogas se clasifican en no sintéticas y

sintéticas 9

< Las reacciones no sintéticas son oxidacion (reacciones que se realizan en presencia de oxigeno), reduccidn (se
realizan en presencia de hidrégeno) e hidrélisis (se realizan en presencia de agua}; pueden producir activacion,
cambio de actividad 6 inactivacion de la droga madre. En estas reacciones, el sistema enzimatico del cuerpo
puede introducir un grupe funcional polar af toxico.

<+ Las reacciones sintéticas, llamadas también reacciones de conjugacion, son agueltas donde la substancia o su
metabolito contiene un grupo funcional, es decir grupas de atomos unidos a la cadena de carbone, que Se puede
combinarse con enzimas y asi se produce un compuesto polar, soluble en agua, que se elimina. Involucra
tipicamente la unién de moléculas polares y 103 productos resultantes al ser mas solubles en agua, se pueden
eliminar con mayor facilidad.

Cada especie desplegd durante la evelucidn, un grupo particular de enzimas para neutralizar los efectos nocivos de

las toxinas naturales de origen vegetal. De hecho, fas enzimas metabdlicas muestran diferencias considerables en

los diferentes drganos del individuo, entre los individuos de la misma especie y entre las diferentes especies. La

actividad enzimatica varia en el individuo dependiendo de la edad, el sexo, factores nutricionales, niveles hormonales

y otros factores bicldgicos.

£.4.6. ELIMINACION.
Las drogas se eliminan, del organismo sin modificarse 0 bien como metabolitos. Los ¢rganos excretores, excepto el
pulmén, eliminan con mayor eficiencia compuestos polares que sustancias de gran liposolubilidad. Por esto las
drogas liposolubles no se efiminan facilmente hasta que se metabolizan a compuestos mas polares. La eliminacian
de los agentes toxicos del organismo es un factor importante en relacién con los efectos bioldgicos. Logicamente, la
eliminacion rapida reduce los riesgas y en muchos casos fa toxicidad y los dafios at organismo no se presentan.
Los agentes t6xicos son eliminades del organismo por diferentes vias. El rifién es muy importante en la eliminacion
de agentes toxicos, siendo effminados por esta via muchos agentes quimicos y sus productos de biotransformacion.
Ctras vias son importantes en la eliminacion de compuestos especificos, asi el higado y la bilis, son importantes en
la eliminacién de DDT y plomo . Los pulmones son importantes en la eliminacion de compuestos gaseosos y
volatiles 9. Todas las secreciones del organismo tienen la posibilidad de eliminar agentes thxicos.
ELIMINACION POR VIA RENAL. El rifidn es un drgano muy eficiente en la eliminacion de los agentes txicos,
eliminandolos a través de la orina por el mismo mecanismo por el cual normaimente se eliminan los productos del
metabolismo, Este se realiza en las células renales por difusion, fitracion ¢ por transporte activo. Los compuestos
liposolubles no polares, es decir sin carga, suelen ser reabsorbidos por difusién (proceso por el cual un material
104



solido y particulado suspendido en un liquido se desplaza de una zona de mayor concentracion a olra de
concentracién menor, alcanzandose una distribucion uniforme de las particulas dentro del liquido) y regresa al
torrente sanguineo, mientras que los compuestos polares y los iones son excretados activamente. Los iones
negativos ¢ aniones, se excretan mas facilmente cuando fa orina es &cida y los iones positivos 6 cationes, cuande ia
orina es basica. En este fenémena se basa, de hecho, el principio practico de aplicacion de los antidotos frente a los
episodios de envenenamiento. Por ejemplo, el fenobarbital es un 4cido débil que se emplea como anticonvulsivo,
sedante e hipnético; si un individuo ingiere cantidades elevadas de esta droga debe administrarsele bicarbonato de
sodio que, por ser una base, favorece la eliminacion rapida del barbitirico por via urinaria ).

Los agentes toxicos polares, que son solubles en el agua del plasma, son eliminados por la orina. La eliminacion
renal, depende de ta provisién de sangre al rifidn, la cual es relativamente constante en la persona sana y de la
concentracion de los agentes toxicos no unidos a las proteinas plasméticas.

ELIMINACION POR VIA RESPIRATORIA. Las sustancias que a [a temperatura normal del cuerpo se presentan en
forma de gases, son eliminadas principalmente por los pulmones. Debido a que los fiquidos estan en equilibrio con la
fase gaseosa, aquélios pueden también ser eliminados por esta via. La cantidad de liquido eliminado por los
pulmones, esta relacionada con su presitn de vapor. Este principio es muy usado para determinar fa cantidad de
etanol en el organismo . Los liquidos muy volatiles como el éter etilico, son casi exclusivamente eliminados por via
pulmenar. Esta eliminacion se realiza por difusion.

ELIMINACION POR VIA DIGESTIVA. Las sustancias excretadas en las heces son principalmente drogas ingeridas,
no absorbidas ¢ metabolitos excretados en la bilis y no reabserbidos en e! tracto infestinal. Muchos metabolitos de
drogas formados en el higado se excretan en el tracto intestinal con la bilis, estos metabolitos pueden excretarse en
las heces, pero es mas comin que se reabsorban y se excrelen eventualmente en la orina,

Después de la administracion oral y una vez absorbido, el agente quimico pasa al sistema linfatico 0 a la circutacion.
Los agentes quimicos que aparecen en la circulacion, son transportados directamente al higado, el higado puede
biotransformar a un agente quimico y eliminarlo a través de la bilis al intestine y ser nuevamente reabsorbido en la
circutacion (circulacion enterohepética). Varios plaguicidas organoclorados se encuentran en este caso al DDT. Ei
higado es un siio importante en fa biotransformacion del DOT (diclorodifeniltriclorostano) a DDE
(diclorodifenildicloroetano) y otros preductos, llevando este proceso a Ia eliminacién del DDE a través de la bilis y de
la presencia de productos de la biotransformacian en las heces !,

6.5. FASE TOXICODINAMICA,
El estudio de los efectos bioquimices y fisiologicos de los taxicos y sus mecanismos de accion se denomina
toxicodinamica ), Otro aspecto que abarca la toxicodingmica es la comelacion entre las acciones y los efectos de las
drogas y su estructura quimica.
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6.5.1. EFECTO TOXICO.

La accion de un agente toxico sobre un organismo se evidencia por un efecto, sea éste manifestado por alteraciones
fisiclagicas, hematolagicas, bioquimicas & histoldgicas. Los tipos de sfecto téxico son los siguientes ©:

EFECTO TOXICO LOCAL. El efecto toxico local es aquel que ocurre en ef lugar del primer contacto entre el
organisma vivo y el agente quimico; es el caso de las quemaduras por acidas.

EFECTO TOXICO SISTEMICO. Para que el efecto toxico sistémice aparezca, se requiere que el agente toxico sea
absorbido y distribuido a un lugar distante det sitio de ingreso, donde se produce e! efecto. La mayoria de los agentes
quimicos producen un efecto toxico sistémico, pero en algunes casos, ademés de éste, puede haber un efecto local.
El tetraetilo de plomo, utilizado como antidetenante en algunas gasolinas, produce un efecto local irvitante en la piel 6
el tracto respiratorio de acuerdo a la via de administracion, al realizarse el primer contacto con el organismo y luego,
después de absorbido y transportado, ocasiona dafics en el sistema nervioso central y en e rifidn,

Tanto el acetaldehido como ef formaldehido, producen imitacion severa del tracto respiratorio, ademas de inducir
cambios dermatoldgicos, siendo considerados como posibles agentes mutagénicos y carcinogénicos.

El grado de toxicidad para los agentes quimicos que presentan toxicidad sistémica, no es igual para todos los
drganos ya que €! efecto es mayor para algunos de ellos, considerandose a éste como 6rgano blanco. El érgano
blanco no es el drgano donde se acumula el agente quimico, si no el que es danado. Por ejemplo, el DDT se
acumula en el tejido adiposo, pero alguncs de los efectos thxicos se manifiestan al nivel de enzimas en el higado y
en el rifion.

EFECTQ REVERSIBLE. Si un agente quimico produce dafio a un tejido, ese efecto sera reversible o irreversible,
segln la capacidad de regeneracion del tejido. E higado tiene gran capacidad de regeneracion y la mayoria de los
dafies son reversibles. En la intoxicacion cronica por tetracloruro de carbono, se produce cirrosis hepética irreversible
mientras que en la infoxicacién aguda, existe regeneracion hepéatica. También en el rifién, muchos de los efectos
nocivos son reversibles. En el caso del sistema nervioso central, por el hecho de que las células no pueden ser
reemplazadas, el dafio es irreversible.

EFECTO INDESEABLE O COLATERAL. Es aquel efecto producido por un medicamento que no es el efecto
terapéutico; por ejemplo, la sequedad en la boca es un efecto colateral. Algunos efectos colaterales de los
medicamentos son toxicos.

EFECTOS INMEDIATOS CONTRA POSTERIORES. La ingestion de dosis letales de un cianuro soluble da como
resuliado la muerte dentro de pocos minutos, dandonos una ilustracion de una accion inmediata toxicologa. En
contraste, agentes cancerigenos provocan tumores en humanos solo después de un periodo de latencia que se
puede posiblemente extender hasta 10-30 afios.

Una manera de caracterizare [a accidn de un toxico de acuerdo con el periodo de latencia es utilizando el término
agudo y cronico. Toxicidad aguda & inmediata se da un poco después de una sola exposicién, de una magnitud que
puede superar los mecanismos protectores existentes. En una exposicion aguda se tienen reacciones toxicas
demoradas caracterizadas por largos periodos de latencia, tal vez medibles en afios.
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§.5.2 MUTAGENESIS, TERATOGENESIS ¥ CARCINOGENESIS

El término "genotéxico” inchuye todas las substancias quimicas que pueden alterar el DNA y los cromosomas, posible
inicio de cancer en células somalicas (todas as demas células que no son células reproductivas) 6 permiten cambios
en la herencia debido a la accién en células reproductivas. Los efectos toxicos ocurren desde la fertilizacién hasta
maduracion sexual de un adulto y se puede agrupar como efectos del desarrollo con sus subeategarlas.

La induccion de dafio genético por exposicion a agentes genctoxicos es un proceso que se realiza en varios pasos.
Durante el proceso, el agente xemobidtico ingresa al organismo, se absorbe, se distribuye y atraviesa las
membranas. Una vez dentro de la célula, el agente quimico puede ser reactivo por si mismo {de accion directa} &
bien puede ser activado por las enzimas metabdlicas, en cuyo caso es de accién indirecta y se llama promutageno.
Se da entonces la interaccién con et ABN, que puede ser reparada eficiente 6 ineficientemente de manera tal que e
dafio genético inicial se fijard 6 no.

Una sustancia es considerada mutagénica cuando pueden causar cambios genéticos a futuras generaciones; las
alteraciones genéticas se originan en los codigos genéticos, los cuales no se codifican bien af ser transmitidos, ya
que existe un cambio en la secuencia de las bases del ADN.

Una sustancia es considerada carcinogénica si induce la produccion de fumores, tanto en exposicion aguda como
cronica. Un tumor es una masa anormal de tejido que crece en un organismo vivo, la cual aparentemente no cumple
con una funcién definida en el organismo huésped. Las células tumorales, tanto benignas como malignas, exhiben
dos propiedades que las hacen Gnicas: 1} Se reproducen en réplicas de si mismas a velocidades fuera de control del
organismo huésped, esta propiedad se denomina autenomia y cuando son removidas del huésped original y son
transplantadas en un segundo organismo, las células desarrollan un crecimiento tumoral similar al primero. Los
tumores malignos se diferencian de los benignos en que pueden esparcir células tumorales en lugares remotos del
organismo, denominandose a esta propledad metastasis.

La caracteristica mas importante de Ios carcindgenos quimicos es que al llegar a tejido blanco reaccionan con
receptores especificos ¥ dejan una huella duradera en éstos, de manera que una sola dosis puede afterar a largo
plazo algunas célutas. Las dosis sucesivas se suman a los efectos iniciales, provocando ia multiplicacion
desordenada de las células y et desamolio de un tumor.

Las sustancias que causan defectos en el desarolio del feto, después de la concepcién hasta su nacimiento, se
consideran feratogénicas. Este efecto puede manifestarse en mayor proporcién, cuando la exposicion se lleva a
cabo dentro del primer trimestre en los humanos.

Sin embargo, el numero de teratdgenos guimicos conocidos para los seres humanos es muy reducido; la mayoria
pertenece al grupo utilizado en la quimioterapia del cancer.

Los agentes quimicos pueden ser simultdneamente carcinogénicos, mutagénicos ¥ teratogénicos.

107



6.5.3, INTERACCION DE AGENTES QUIMICOS.

El término interaccién entre sustancias quimicas, es utilizado en todos los casos en que una sustancia altera el

efecto de ofra. La interaccion puede ocurrir antes de la absorcion, es decir, en la fase de exposicion, en la fase de

distribucion del agente taxico 6 en la fase toxicodindmica, es decir, cuando se producen fos efectos.

La interaccién puede ser entre dos agentes quimicos, debido a la modificacion en la absorcién 6 en la union a

proteinas a en el proceso de biotransformacion 6 en la eliminacion de una © ambas sustancias que interactian.

TIPOS DE INTERACCION. Como consecuencia de la interaccion puede resultar diferentes tipas ™. de efecto aditivo,

sinérgico y antagonismo quimico.

Efecto aditivo de dos agentes quimicos. El efecto aditivo es el producto cuando el efecto final de los dos es igual a

la suma de los efectos individuales que aparecen cuando se administran separadamente.

Sinergismo. Se presenta un efecto sinérgico cuando el efecto de dos agentes quimicos combinados es mucho

mayor que el efecto producido por la suma de los afectos individuales cuando se administran separadamente.

Antagonismo. El antagonismo ocurre cuando dos agentes quimicos, administrades juntos, interfieren uno con la

accion del otro. Esta es la base del uso de muchos antidotos. Existen varios tipos de antagonismo: quimico,

competitivo, no competitivo y funcional.

El antagonismo quimico se denomina también antagonismo por neutralizacion. Se presenta cuando el antagonista
reacciona quimicamente con el agonista, inactivando a este Ultimo. Este tipo de antagonismo juega un papel muy
importante en el tratamiento de las i'ntoxicaciones. por ejemplo, con el uso de los agentes quelantes, como la sal de
caicio del acido etilendiaminotetracético (EDTA) en el caso de la intaxicacién por plomo.

% En el antagonismo competitivo, el antagonista compite con el agonista por el mismo sitio activo,
desplazandolo de su sitio de accién. Este tipo de antagonismo se presenta en el tratamiento con oxigeno en la
intoxicacién producida por el mondxido de carbono. En el caso del antagonismo no competitivo, el antagonista
interfiere en la produccién de un efecto por el agonista, sin reaccionar con este Himo ni con su receptor
especifico.

< Se produce antagonismo funcional cuando dos agonistas actian sobre el mismo sistema, pero producen
efectos contrarios.

6.5.4. INTOXICACION.
El conjunto de efectos nocivos producidos por un agente quimico s la intoxicacion. Se distinguen tres tipos de
intoxicacion, considerando el tiempo transcurrido hasta |a aparicion de los efectos, |a intensidad y duracion de ios
MiSmOs.
Una terminologia bastante arbitraria, pero (til en la préctica, se basa en la duracion de la exposicion al agente
quimico y pueden cansiderarse los siguientes tipos de intoxicacion 8 aguda, subaguda y cronica,
INTOXICACION AGUDA. Una intoxicacion aguda se produce cuando hay una exposicion de corta duracion y el
agente quimico es absorbido ripidamente, en una o varias dosis, en un periodo no mayor de 24 horas, apareciendo
los efectos de inmediato.
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INTOXICACION SUBAGUDA. En la intoxicacién subaguda son necesarias exposiciones frecuentes 6 repetidas
durante un periodo de varios dias 0 semanas antes de que aparezcan los efectos.

INTOXICACION CRONICA. En la intoxicacion crénica se requieren exposiciones repetidas a muy bajas dosis
durante periodos largos de tiempo.

Los efectos se manifiestan porque el agente txico se acumula en el organismo, es decir, la cantidad eliminada det
agente es menor que la absorbida o porque los efectos producidos por las exposiciones repetidas se suman,

6.6. RELACIONES DOSIS-EFECTO Y DOSIS-RESPUESTA.

6.6.1. DOSIS ™,

Por lo comiin, fa expresion “dosis” se emplea para especificar la cantidad de una sustancia quimica que se
administra, expresada generalmente en peso de sustancia por unidad de peso corporal.

Cuando la dosis es administrada tanio por via digestiva, cutdnea 6 respiratoria, el fransporte a través de las
membranas puede ser incompleto y como consecuencia, la dosis absorbida puede no ser idéntica a la administrada.
En las exposiciones ambientales se puede estimar la dosis, basandose en la medicidn de las concentraciones del
agente 16xico en el aire inhalado, el alimente y la acumilacidn en funcion del tiempo.

La concentracién en los drganos y tsjidos de interés se puede estmar baséndose en la dosis administrada, la
determinacion de la concentracion en algunas muestras bioldgicas de tejido y drganos y a la determinacion de la
concentracidn en muestras bioldgicas tipo excretas o aire exhalade. El empleo de esta informacion para estimar la
concentracion en los tejidos y en los érganos, requiere 1a formulacion de modelos para fa absorcion, distribucion,
asimilacion biotransformacion y eliminacion de la sustancia quimica original o de sus productos de biotransformacion
en funcion ded tiempo.

Cuando la accién téxica se manifiesta en el sitio de ingreso ¢ muy cerca de éste por ejemplo, en fa piel, Ia estimacién
de |a dosis puede ser muy confiable, sin embargo, cuando la aceién thxica se manifiesta en algin sitio remoto por
ejemplo, células hepéticas. Las estimaciones de las dosis tdxicas son mucho menas confiables.

La presencia de una sustancia quimica en la sangre indica que hay absorcién. La concentracién de una sustancia
quimica en la sangre se encuentra en estado dindmico, pues ilega a niveles elevados al aumentar la absorcion, pero
decrece a medida que aumenta la distribucion, acumulacidn, biotransformacion y eliminacian, La concentracion de
una sustancia quimica en la sangre, es un indicador Util de la dosis cuando se relaciona de una manera definida con
los demas factores.

6.6.2. EFECTO Y RESPUESTA ©.
Los términos efecto y respuesta se suelen usar como sindnimos para indicar un cambio biolégico en un individuo o
en una poblacion, en relacién con una exposicion ¢ una dosis. Algunos toxicélogos han creido Ufil diferenciar entre
efecto y respuesta, utilizando el término “efecto” para denotar un cambio bioldgico y el término, ‘respuesta” para
indicar ta proporcion de una pobiacion que manifiesta un efecto definido.
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Segin esta erminologia, la respuesta es el valor de la incidencia de un efecto. Por ejemplo, se puede decir que el
valor de la DLs; es la dosis que previsiblemente causara una respuesta del 50% en una poblacién en fa que se
ensaya el efecto letal de una sustancia quimica.

Por lo comin, se puede medir un efecto en una escala graduada de intensidad, relacionando su magnitud
directamente con la dosis. Ciertos efectos, sin embargo, no permilen medir su intensidad y se pueden expresar solo
diciendo que estan presentes 6 ausentes, por ejempio, la muerte, fa ocurrencia de tumor, etc.

6.6.3. CURVAS DE DOSIS-RESPUESTA @,

Las curvas dosis-respuesta, muestran la relacion entre la dosis y ta proporcion de individuos que responden ¢on un
efecto. En general, las curvas de dosis-respuesta son sigmoideas (crecientes, con asintotas superiores e inferiores).
En toxicologia, la relacion cuantjtativa dosis-respuesta es extensa siendo el primer paso, la determinacion de la dosis
letal 50 (DLso) en ratones.

Deben usarse 10 animales por dosis y como minimo tres dosis que produzean muertos y se obtendra una curva de
distribucién sigmoidea que se aproxima a 0 y 100 % pero nunca pasa por 0 o por 100. La curva sigmoidea tiene una
parte lineal entre 16 y 84% que es utilizada para determinar la DLse. Es posible utitizar un menor numero de animales
aunque esto implica observar en los animales otros efectos adversos, ademés de la muerte. Las curvas de este tipo
no son practicas para expresar la relacién dosis-respuesta, ya que generalmente no se tiene un nimero
suficientemente grande de datos como para definir fa curva.

Otra curva de refacion dosis-respuesta, es la distribucién normal Gausiana, donde encontramos la frecuencia
méxima en el medfo de Ia grafica, a la izquierda los individuos hipersensibles y a la derecha los resistentes.

Cuando se trata de una sustancia nueva, el punto de partida para la evaluacién toxicologia es la muerte, este indice
€5 precisc e inequivoco y Iz letalidad sirve como medida de comparacion entre sustancias que poseen mecanismos
y sitios de accién diferentes,

Se debe senalar, que la configuracion de la curva dosis-respuesta para una misma sustancia y especie animal,
puede variar con los cambios de las condiciones experimentales, por ejemplo, los cambios en la forma de
distribucién de Ia dosis en el tiempo.
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TEMA7
TECNOLOGIAS ACTUALES DE TRATAMIENTO

Actuaimente los esfuerzos dirigidos a la minimizacion de la generacidn de residucs peligrosos y su tratal"niento
eficaz, se encuentran agrupados en fres grandes grupos .

++ Reduccion de las fuenfes emisoras.

+* Recuperacitn y recictado.

%+ Tratamiento {Tecnologias empleadas actualmente).

7.1. REDUCCION DE LAS FUENTES EMISORAS.
Las medidas adoptadas para reducir los residuos generados industrialmente comprenden basicamente dos tipos de
acciones @
++ Modificacion de procesos {control en fa fuente)
<+ Cambio de producto.
Estas dos opciones de ser imptementadas en todos los ramos de la industria que produce cualquier tipo de desecho,
son tas que potencialmente reducirdn al maximo la generacion de residuos.
MODIFICACION DE PROCESOS. Esta es una de las areas en las que ha ocumido un nimero importante de
innovaciones tecnoldgicas. Tales innovaciones se han traducido en procesos productivas mas eficientes, capaces de
economizar energia y de aprovechar mejor las materias primas, asi como de disminuir la generacion de residuos
peligrosos, reduciendo con ello los costos de manufactura,
Ejemplos de ello son la oblencion de vapor a partir de residuos industriales, la produccion de acido sulfirico a partir
de residuos de alto contenido de azutre y el cambio en los procesos de produccion de polietileno a partir de 6xido de
etileno para disminuir la cantidad de agua residuales y el contenido de productos no degradables en ellas.
SUSTITUCION DE PRODUCTOS. Al recurrir a esta opcién se busca reemplazar productos que sean aftamente
t6xicos 6 peligrosos por otros que aporten los mismos beneficios siendo los nuevos productos mucho mas seguros y
limpios, no generandose efuentes o residuos de caracteristicas peligrosas.
Esto es lo que ha ocumido al sustituir los bifenilos policromados en los transformadores eléctricos por otros tipes de
dieléctricos y lo que se busca realizandose investigaciones dirigidas a la sustitucion de plaquicidas aftamente nocivos
por otros de menor repercusion ambiental,

7.2. RECUPERACION Y RECICLADQ.
Actualmente uno de los objetivos que se persiguen al desamollarse un nuevo proceso es el principio de ‘cero
descargas” es una forma de decir que toda la materia prima que enfre al proceso produzea el menor tipo de
desecho?.
En muchos casos el mejor lugar para reciclar es en el mismo lugar en donde se generan los desperdicios, se trata de
altenativas que, en general, no requieren de grandes inversiones por parte de los generadores de residuos
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peligrosos y en cambio pueden reducir o incluso eliminar los costos de disposicién de residuos y reducir los costos
de materia prima.

7.3. TRATAMIENTO: TECNOLOGIAS EMPLEADAS ACTUALMENTE.
Las actividades industriales producen una gran variedad de residucs peligrosos, de aqui la importancia de darles un
tratamiento adecuado, el cual se refiere a cualquier método, técnica ¢ proceso, que tenga como proposito cambiar
las caracteristicas fisicas, quimicas 6 biologicas det residuo peligroso, para estabilizarlo & transformarlo a otre
residuo no peligroso antes de su disposicion final .
Entre las tecnologias actuaimente disponibles para el tratamiento de los residuos pefigroso se encuentran el
tratamiento térmico, fisico-guimicos y biologico.

7.3.1. TRATAMIENTO TERMICO. INCINERACION.
Es el proceso mas recurrido para el tratamiento de residuos peligresos y tiene ciertas ventajas, entre las cuales, a
parte de inducir cambios permanentes en la constitucién fisica de los residuos peligrosos, reduce su volumen
considerablemente y permite la recuperacion de energia, ya que de la combustién es posible obtensr importantes
cantidades de vapor a alta presion, a partir de lo cual se puede generar calor 6 electricidad. La incineracion se lleva a
cabo en presencia de oxigeno, en tanto que, la pirdhisis se realiza en ausencia de dicho elemento 3.
Los sistemas de incineracién son disefiados para destruir solamente residuos organicos 2, sin embargo, la mayoria
de los residuos en su contenide no solo contienen este tipe de residuos si no que pueden contener ademas de
organicos combustibles inorganicos no combustibles. Por la destruccion de la fraccidn organica que es convertida en
diéxido de carbono y vapor de agua, la incineracion reduce el volumen de los residuos.
Los residuos peligrosos se encuentran en distintas formas fisicas: liquidas, solidas y combinaciones de estas. Los
sistemas comerciales de incineracion tienen que manejar las distintas gamas de residuos. Sin embargo, muchos
incineradores de residuos peligrosos solo se preocupan por tos residuos liquidos.
Unz buena combustion es una buena oxidacion de los compuestos organicos (carbon e hidrogeno), para poder
realizar esto, el aire que contiene solo 21% de oxigeno en volumen, deben ser completamente mezclados con el
carbon e hidrigeno del combustible {residuo) para producir un producto estequiométrico de didxido de carbono y
agua; desgraciadamente, el aire contiene también 79% de nitrégeno, que es un compueste inerte e interfiere en el
proceso de combustion ®. Un completo sistema homogéneo (un reactor bien mezclado) requiere tiempo y
turbulencia, la oxidacion completa de carb6n e hidrégeno suele ocurrir a una cierta temperatura, Asi, las tres “T” de
combustién afectan la reaccion 3.
La disminucién de uno de estos factores causa que los ofres dos se incrementen para llevar a cabo ef mismo grado
de combustion completa. Por esta razén, pocas reacciones de combustion son completas a su temperatura minima
tedrica 6 con la cantidad {edrica de aire para dar las cantidades estequiométricas de oxigeno para el carbon y el
hidrogeno en el combustible. Como la turbulencia (mezclado) de un reactor (quemadorfincinerador) mejora y el
tiempo permitido para la que la reaccion se efectile incrementa, a cantidad de aire en excese (oxigeno) necesario
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para fa reaccidn disminuye. Si la combustion se viera como un tridngulo isésceles con el tiempo, temperatura y
turbulencia en sus tres lados, una disminucion en uno de los lados requeriria un incremento compensatorio en los
otros dos. Esto es la combustion.
Las reacciones tipicas de combustién en un proceso son @

C#{0s+Nz) = CO2+ N, + 0; + CALOR

Hz + (02 + Ng) = Hz0 + N + O, + CALOR

CH, + (02 + N2} = CO:2 + H:0 + N2 + 02 + CALOR

La combustion de residuos peligrosos no es muy diferente de la combustion de un combustible convencional como
se ha descrito previamente, exceplo que los residuos pueden contener distintos compuestos organicos. Cada
compuesio organico y cada residug tienen un valor de combustion medible {expresado en Btulb) que puede ser
determinado experimentalmente con una bomba calorimétrica 2,
EXCESO DE AIRE. Cuando un residuo organico es quemado con una cantidad estequiometrica de aire (oxigeno),
los productos de la combustion completa no suelen incluir rastro de oxigeno. Esto se conoce come Combustion
Perfecta ¥, la cual no es posible en incineradores y quemadares comerciales. La combustién perfecta es una linea
estrecha entre el exceso de aire para la combustién por un lado y la deficiencia de aire (pirdlisis) por el ofro. Los
incineradores suelen utitizar exceso de aire para llevar a cabo la combustion; sin embargo, esta combustion se
puede llevar en dos etapas; la primera etapa operando piroliticamente la segunda con un exceso de aire ¥, Ei
exceso de aire es también usado en los incineradores para controlar la temperatura debido gue al exceso de aire
absorbe €} calor proveniente de la reaccion de combustidn.
COMBUSTIBLES. Los residuos organicos frecuentemente tienen valores de combustion lo suficientemente altos
para llevar a cabo la combustién. En muchos sistemas se necesita combustible auxiliar para la ignicién del residuo.
En muchas incineraciones de residuos peligrosos, e! valor calorimétrico es muy bajo por lo que se necesita utilizar
combustibles convencionales para llevara al residuo a una temperatura donde la oxidacién de la fraccion organica
del residuc puede efectuarse rapidamente.
El combustible utilizade en un sistema de incineracion para dar calor auxiliar puede utilizarse cualquier combustible
comercial como gas natural (metano), propano (LPG) ¢ posiblemente un residuo combustible como una mezcla de
solventes gastados .
Hay cientos de mezclas residuales de hidrocarburos que tienen la suficiente capacidad calorifica para ser
considerados combustibles. Principalmente entre ellos son mezclas de solventes las cuales han sido utilizadas para
procesos de limpieza. Frecuentemente estas mezclas tienen capacidades calorificas aproximados a esos
combustibles comerciales, por ko tanto pueden ser utilizados en los incineradores como combustible. Por ejemplo;
considerar una mezcla residual de 2 solventes comerciales como el tolueno y la acetona. El tolueno tiene una
capacidad calorifica de 18,440 Btulb y la acetona tiene una capacidad calorifica de 13,119 Btuflb. £n una mezcla
50/50 en peso los valores calorificos combinados son de 15,686 Btuflb Io cual hace un excelente combustible .
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RESIDUOS QUE CONTIENEN AZUFRE, HALOGENOS, NITROGENO E INORGANICOS. La combustion de
hidrocarburos produce CO;, vapor de agua y posiblemente algo de CO. La combustion de residuos que contienen
azufre produce SO; y posiblemente SO,. Los residuos gue contienen haldgenas {por ejemplo: cloro, filor y bromo),
producen el &cido comespondiente durante la combustién (HCI, HF y HBr). Cada 4cido es formado de acuerdo con
las condiciones de equilibrio presentes en el momento de fa reaccion de combustion. Reacciones tipicas son &,

CS; +30; = €O, + 280, + CALOR

CHClz + 0; = CO, + HCi+ Cl; + CALOR

De la capacidad calosifica del disulfuro de carbone (6,236 Btu/lb) se puede ver que se puede quemar rapidamente
sin la necesidad de combustible adicional, sin embargo, el cloroformo {CHCl) tiene un calor bajo (1350 Btufib) y
puede requerir combustible auxiliar para completar la reaccion, en situaciones reales de combustion se puede formar
algo de cloro (Cla) 4,
Los compuestos de nitrdgeno en el combustible presentan una complicacitn debido a que ellos forman varios oxidos
de nitrdgeno durante la combustion, especialmente cuando un exceso de oxigeno se encuentra presente. Los
principales dxidos son NO y NO.. Estos dos compuestos son también formades en la combustion de combustibles
que no tiene nitrogeno por un proceso llamado “fijacion de! nitrdgenc” . El nitrogeno en el aire utilizado para la
combustion se convierte a dxidos de nitrdgeno £n el proceso de combustion.
Al quemar amoniaco en el aire es un tipico ejempio de la combustién de compuestos de nitrégena

NH3 + 2 02 = NH, + OH

El NH; es posteriormente oxidado o reducido de la siguiente manera &;
Oxidacion: NHz + O; = HNO + OH (1
Reduccidn: NHz + NC = Nz + H,0 (2)

La refacién oxidacidn/reduccion es 4/1 cuando el oxigeno esta presente en la mezcla por Io tanto los productos de la
ecuacion de oxidacion son mas probables.
En las reacciones de axidacion, el HNO reacciona con el oxigeno como sigue ©:

HNG + %2 02 = NO + OH
En practicas normales el amoniaco &s quemado con un exceso de gas natural para dar una atmésfera reductora
para reducir la formacion de NO.
METALES. Los residuos de compuestos inorganicos alimentados al incinerador no pueden ser destruidos solo
oxidados. La mayaria de los materiales inorgénicos son quimicamente clasificados como metales y entran al proceso
de combustién como uno de los componentes del residuo. Generalmente estos metales en el proceso de combustion
se transforman a éxidos de los metales de origen ¢,
Siel metal entra al proceso como una sal del metal que tiene un punto de vaporizacion de menor que Ia temperatura
def incinerador, se puede vaporizar y no oxidarse y estar presente en flujo gaseoso. Por ejemplo, el cloruro de plomo
tiene una temperatura de vaporizacion de 850°C. El plomo que entra al incinerador como cloruro puede presentarse
come plomo en el flujo de gas a menos que sea condensado en un equipo de control de cotaminantes que se
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encuentren dentro del aire. El 6xido de plomo, sin embargo, no es volatil y probablemente quedara en el fondo de las

cenizas, Muchos compuestos metélicos quedaran en las cenizas formadas dentro del incinerador, pero la volatiidad

de certos metales como el arsénico, antimonio, cadmio y mercurio puede crear problemas en el flujo de gas .

Residuos que contienen metales pesados no son buenos candidates para la incineracion a menos que se tenga el

equipo de control de contaminacion apropiado para remover metales para alcanzar niveles aceptables en el gas que

se descarga a la atmasfera.

En general, la incineracién de liquidos es mas facil que la de sdlidos y puede realizarse mediante diversos tipos de

equipo, o que no ocurre con los residuos sdlidos.

En la seccion de recuperacion se preparan los residuos en funcién de su estado fisico por ejemplo: si estos se

encuentran en forma liquida puede que requieran de ser fitrados, asi pues los solidos requeriran de ser friturados.

Generalmente los liquidos son atomizados junto con et combustible que pudiera ser requerido al ser afimentados.

Los incineradores se encuentran clasificados en funcién del disefio de la camara de combustion. Se describe a

continuacion brevemente los principales tipos de incineradores de residuos peligrosos .

INCINERACION POR INYECCION LIQUIDA. Como su nombre lo indica, se utilizan para residuos que pueden ser

bombeados. Se inyectan a la cAmara de combustion, previa atomizacion, en forma de pequefas gotas de

aproximadamente 40 nm de diametro. Al mismo tiempo que el residuo, aunque de forma separada, se alimenta e

combustible, Si las gotas son de tamafo mayores, la eficiencia de combustion se afecta.

HORNOS ROTATORIOS. En ellos la camara de combustion primaria es un cilindro rotatorio, conformado por

materiales refractarios, Una unidad de post-tratamiento es empleada para completar fa destruccion de los residuos.

Puede tratar una gran diversidad de residuos en distintos estades fisicos, liquidos, semisdlidos 6 sélidos, los cuales

pueden ser quemados simultineamente. Una desventaja de este tipo de incinerador es que pueden existir

problemas con los sellos, causando emisiones que pueden contaminar.

Eftuentes. Los constituyentes tipicos del afluente gaseoso de la combustién son los siguientes:

< Gases contaminantes. Gases acidos, generalmente oxidos de azufre (SO,, SC4), que provienen de azufre enla
materia organica e inorganico. Los éxidos de nitrgeno (NO, NO3) son generados por la reaccion del N; presente
en los residuos incinerades o en el aire de combustion y O; presente en la camara de combustion. La
generacion de los NOx se evita con el exceso de aire 6 la disminucion en las temperaturas de proceso.

< Material particulado. Son las cenizas que no pudieron ser recogidas una vez terminada la combustion. Pueden
contener dxidos metalicos, silicatos y sales, dependiendo su composicion de la alimentacion,

*,
<.

Productos de la combustion incomplata. Compugstos producidos por deficientes condiciones en la camara de
combustion (medic pobre en oxigeno, etc.) y por especies resistentes a la descomposicion. Se encuentran en
este apartado los compuestos aromaticos peliciclicos, como el pireno y los compuestos formados por la
deficiente combustion de las sustancias cloradas (BPC's), ks dibenzofurangs peliclorados (DFPC's) y p-dioxinas
policloradas (PDPC's}, los cuales son altamente toxicos.
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Ventajas. El volumen y peso de los residuos se reducen a una fraccién de su tamafio criginal en una forma
inmediata, por lo que se requiere un area pequefia de residuo ni tampoco largos tiempos de residencia, los residuos
pueden ser tratados in situ, sin necesidad de que sean trasladados a oftros lugares mas lejanos; al utilizar las
técnicas de recuperacion de calor, los costos de operacion pueden ser reducidos mediante la utilizacion de la
energia ahorrada.

Desventajas. El uso de los incineradores, por razones econdmicas, se encuentra restringido & tratamiento de
residuos con elevadas concentraciones de organicos (>25 %), ya que tiene que existir la suficiente capacidad
calorifica para sostaner ka combustion, de no ser asi se requiere de energéticos para su destruccion; los rangos de
temperatura son elevados, a operacion normal, este es de 900-1300°C y los excesos de aire también son elevadas y
van hasta un 100%; existen materiales no incinerados, por ejemplo: residuos con altos contenidos fiquides o sélidos
no combustibles y residuos que contienen metales pesados, entre menor capacidad calorifica, la dificultad de la
incineracion sera mayor, por lo que ademas del caso nombrado algunos mateniales requieren utilizar energéticos
adicionales para alcanzar los estindares de eficiencia requeridos; las emisiones a la atmosfera de los gases de
combustion de algunas sustancias se encuentran acompafiadas por material particulado, 6xidos de nitrégeno {NCx)
y dioxinas, sustancias que poseen una toxicidad elevada. '

Atmsfera
Rasiduos Peligrosas Airg T
¢ ¢ |——> Tratamiento de
Gases
Alimentacion de N Combustién
2 Cenizasy

residuos T

Combustible Residuos
I——P Disposicion de Cenizas

Fuente: Hazardous Waste Managernent. Michael D. Lagrega, Phillip L. Buckingham. Mc Graw Hill Book Company. Singapure. 1994,

7.3.2. TRATAMIENTOS QUIMICOS.

Este tipo de proceso involucra el uso de reacciones quimicas para transformar las corrientes residuales en
sustancias menos peligrosas mediante procesos que alteran la naturaleza interna de los constituyentes peligrosos
por medio de reacciones, asi como tratamientos fisicos para facilitar su separacién ©. Este tipo de procesos puede
fomentar la recuperacion y el rehuso de las substancias quimicas, obleniéndose asi subproductos dtiles v efluentes
residuales ambientalmente aceptables.

En la mayoria de los casos se estabilizan dichos residuos, pero en otros no €s posible tratarios en un 100%, siendo
necesario un tratamiento posterior. Se consideran coma procesos fisicoquimicos los siguientes 191;

PRECIPITACION QUIMICA. La precipitacién quimica s un proceso por el cual una substancia soluble se convierte
en insoluble ya sea por una reaccidn quimica 6 por cambios en la composicion del solvente para disminuir a
solubilidad de las substancias en &1, Los solidos precipitados pueden separarse por sedimentacion y/o filtracion. Se
usa cominmente fa precipitacion para reducir la dureza del agua por remocidn de calcio y magnesio. En el
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tratamiento de los residuos peligrosos el procesa tiene una amplia aplicacion para la remocicn de metales thxicos de
residuos acuosos.

La precipitacion es aplicable af tratamiento de los residuos peligrosos acuosos gue contengan constituyentes txicos
que puedan convertirse en insolubles. Estos incluyen residuos que contienen los metales arsénico, bario, cadmio,
cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel, selenio, plata, talio y zinc.

En el proceso de precipitacién quimica se adiciona un precipitante quimico al metal contenido en el residue acuoso,
esta se lleva a cabo en un tanque de reaccion con agitacion. Los metales disueltos se convierten en insolubles por
una reaccion quimica entre los compuestos metalicos solubles y ef precipitante. Los solidos suspendidos resultantes
se separan por sedimentacion en un clarificador.

La precipitacién, es un proceso ampliamente ulilizado, su implementacién no es muy costosa y es aplicable a
comentes residuales que contienen metales pesados. Se requiere de un tanque de reaccion con agitacion y de un
reactivo de precipitacion, Se debe utilizar un pre-tratamiento cuando en la comiente a tratar estan presentes residuos
de cianuro o cromo(Vl). Asimismo, se debe considerar que los sélidos precipitados requieren de una separacion por
sedimentacion yio filtracidn. EI costo esta en funcién del tamafo del equipo a utilizar, de la concentracién de la
cormiente a tratar y de los reactivos quimicos empleados en el proceso.

NEUTRALIZACION. Muchas operaciones de manufactura y proceso producen afluentes que son acidos ¢ alcalinos
en su naturaleza. La neutralizacién de una corriente residual excesivamente &cida 6 basica es necesaria para:

% Prevenir la corrosion de metales y/o dafic a otros materiales de construccion,

%+ Proteger la vida acuatica y el bienestar de los seres vivos.

% Como un fratamiento preliminar.

« Para proporcionar un pH neutral a aguas de regiclado, proceso ¢ de alimentacion a calderas.

Este es el tipo de tratamiento quimico mas com{n, ya que la corrosividad es una caracteristica de muchos residuos y
frecuentemente es funcién del pH, ajustando la acidez 6 alcalinidad de un material 2 un intervaio neutral puede
eliminar frecuentemente el peligro especifico asociado con ef residuo. Este tratamiento no produce una destruccion
efectiva del residuo, pere disminuye su peligrosidad y lo hace méas apropiado para un tratamiento adicional y una
consiguiente disposicion segura en el ambiente.

Las aguas residuales &cidas pueden neutralizarse con cal apagada [Ca(CH):), sosa (NAOH), carbonato sadico
{Na;C0s). La cal apagada es Ia mas empleada en la neutralizacion de acidos, ya que es mas barata que otras bases.
Las aguas residuales alcalinas pueden neutralizarse con un cido mineral fuerte como el H,S0: 0 el HCl con Cl:. La
reaccion con acidos minerales es rapida. Para ambas se utilizan recipientes con agitacién y sensores de pH que
controlan Ia velocidad de afimentacion.

La neutralizacién se aplica a cormientes residuales &cidas ¢ basicas y a compuestos orgénicos como fenoles y acidos
sutfonicos, este tipo de tratamiento se utiliza principalmente como una operacidn preliminar para ofros procesos
debido & que no produce una destruccion efectiva del residuo, pero lo hace mas apropiado para otro tipo de
tratamiento. E| equipo que requiere es muy sencillo, se pueden emplear tanques de reaceidn con agitacion y
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lagunas, se debe contar con instrumentacion apropiada para un buen contrel de pH, asi como dispositivos de
bombeo de muestras. Es necesario equipo auxiiiar como clarificadores y sistemas de remocion de vapor.
OXIDACION Y REDUCCION QUIMICA. Cuando se quitan electrones de un idn, atomo & molecula, la substancia se
oxida, cuando los electrones se adicionan a una substancia, ésta se reduce. Las reacciones de oxidaciin-reduccion
(redox) tienen un papel importante en e! tratamiento de residuos t6xicos inorganicos tal como los residucs que
contienen metales, sutfuros, cianuros, cromo y también en el tratamiento de algunoes compuestos tales como fenoles,
plaguicidas, etc.

Oxidacién. La tecnologia estd bien establecida y representa un medio seguro de fratamiento que es facimente
monitoreade y controlado. Aldn cuando la oxidacion quimica es mas apropiada para el tratamiento de liquidos
también se puede usar para suspensiones y lodos. Ain cuando existen muchos compuestos quimicos que son
agentes oxidantes, s6lo algunos de ellos se utlizan para el fratamiento de residuos. Estos oxidantes varian en el
potencial de oxidacidn, conveniencia, costo y la formacién de subproductes. Los agentes oxidantes mas comunes
son: Hipoclorito de sodio, Hipoclorito de calcio, Permanganato de potasio, Ozono.

Los residuos organicos que se han tratado por oxidacion quimica son: fenoles, aminas, mercaptanos y clorofenoles,
un ejemplo es la oxidacién cianhidrica: Consists en e empleo de soluciones acuosas de hipoclorito de sodio 6 de
cloro para oxidar cianuros presentes en concentraciones de 2 a 40% en sales residuales de tratamiento térmico; se
convierten en cianatos y posteriormente en nitrdgeno y bidxido de carbono.

Reduccién. Los agentes reductores se usan para fratar residuos de cromo hexavalente, mercurio, compuestos
organometalicos y los metales quelantes. El uso méas frecuente es para el tratamiento del cromo hexavalente que se
reduce a su estado frivaiente menos téxico, para ello se emplea metabisulfito de sodio. El cromo trivalente puede
removerse de soluciones acucsas por precipitacidn ded hidroxido relativamente insoluble. Algunos agentes
reductores son didxido de azufre y borohidruro de sodio. Es factible aplicar el proceso de oxidacion-reduccién a
corrientes que contengan metales, cianuros, asi como a residuos orgénicos a bajas concentraciones como fenoles,
aminas etc. Este tipo de tratamiento se puede realizar en operaciones continuas ¢ semicontinuas. El equipo
empleado es un reactor. Debido a que la reaccion provoca un incremento en la temperatura se requiere de equipo de
monitoreo.

7.3.3, TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Estos tratamientos utilizan microorganismos, como son las bacterias, protozoarios y hongos, los cuales fransforman
los residuos toxicos (compuestos organicos toxicos} en compuestos inertes producto de su metabolismo, ya que para
la poblacion microbiana, las sustancias peligrosas son su fuente de energia y alimento. Los microorganismos
involucrados utilizan la materia organica, funto con elementos nutritivos y oxigeno (en caso de ser requerido), para
metabolizarla mediante procesos bioquimicos y fisicoquimicos, obteniendo asi energia vital, ademas de formas
moleculares estables presentes en la naturaleza. Por lo tanto, la capacidad bioquimica, genética y ecoldgica de los
microorganismos juega un papel importante en la biodegradacién de compuestos organicos thxicos O,
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Los procesos biolégices forman parte de una serie de tecnologias que se emplean para la remocién 6 estabilizacion
de residuos toxicos principaimente en aguas residuales y subterraneas, lixiviados de rellenos sanitarios y suelos
contaminados. En los dltimos afios, éstos proceses han adquirido gran importancia debido a que ofrecen métodos
para una remocion eficaz de contaminantes organicos a costos menores con respectlo a otros pracesos.

Los procesos biologicos se consideran como ecosistemas extremadamente complejos, con muchas interacciones
microbianas que determinan la eliminacion de las concentraciones de ciertos residuos tbxicos biodegradables en fas
corrientes, es decir, que funcionan como sustrato especifico para una poblacion microbiana, en Iz cual intenvienen
diferentes asociaciones simbiticas entre organismos, principalmente bacterias, algas y hongos microscopices,
ademas de protozoarios y micrometazoarios .

Es importante sefalar que existen algunos factores que afectan & modifican las condiciones fisicoquimicas presentes
en los ecosistemas, con Io cual se interrumpe ia actividad microbiana, junto con la tasa y alcance de biodegradacidn.
Por esto, generaimente es necesario implementar ciertos métodos de bioenriquecimignto ®, tales como; adicién de
nutrientes, sustratos secundarios, modificadores de oxigeno y pH, para favorecer la actividad microbiana, Debido a
esto, se requieren estudios con los que se evalla Ia extension y tipo de contaminacién, la composicién 6 naturaleza
del flujo residual, la hidrogeoiogia del sitio y fas interacciones dentro de la comunidad microbiana para degradar los
contaminantes de interés.

Algunos microorganismas crecen mejor cuando son adheridos a una superficie, es decir una capa biologica, otros
cuando no lo son (por ejempld, cuando los microorganismes se encuentran en suspensién ya sea como organismes
dispersos 6 en grupos llamados fidculos).

Muchos residuos organicos peligrosos pueden ser tratados biolégicamente, siempre y cuando pueda establecerse la
distribucion apropiada de organismos. Una substancia que es dafina para un grupo de organismos puede ser una
fuente de alimento para ofro.

Los procesos biologices pueden dividirse en funcién del tipo de metabolismo empleado por los micreorganismos que
en él intervienen, los cuales son aerobicos y anaerobicos. Estrictamente los aerdbicos solo pueden crecer en
presencia de oxigeno; los anaerbbicos son destruidos por el oxigeno.

PROCESOQS AEROBICOS.

El proceso de tratamiento aerbbico, se ha empleado para la degradacion de la materia orgénica de aguas residuales
con éxito, los microorganismos que intervienen para la estabilizacion de los residuos necesitan oxigeno para su
crecimiento, El oxigenc debe estar disponible en la forma de oxigenc libre disuelto, éste es el reactivo esencial para
los procesos aerobicos, cuando los organismos utilizan los nutrientes orgénicos, consumen al mismo tiempo el
oxigeno disuelto; si no se tepone el Oz, el crecimiento microbiano se defiene, ya que los organismos mueren por falta
de oxigeno, a éstos tipos de microorganismos se les llama aerdbicos obligados . La disponibilidad del oxigeno
disuetto libre es, por lo tanto, &l factor clave que limita la capacidad de autopurificacion de una corriente de agua ¢ a
eficiencia de! proceso biologico aerdbico.
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Los pracesos aerbbicos son bioquimicamente eficientes y rapidos, gerierando productos secundarios que casi
siempre son quimicamente simples y altamente oxidados, como anhidrido carbdnico y agua, por ofra parte, se forma
Nueva materia microbiana como resultado de su reproduccion.

Las limitaciones de los procesos bioldgicos aerabicos utilizados para tratar liquidos, pueden resurmirse para el disefio
global de un sistema, considerando los siguientes factores ™:

Grado de biodegradabilidad. Mientras muchos residuos orgénicos pefigrosos son bastante biodegradables, otros
na lo son. Aln cuando la remocion bicldgica se haya efectuado exitosamente, los procesos biologicos aerdbicos
tienen que ser utilizados junto con otras tecnologias fisicas quimicas de destruccion, para alcanzar los niveles de
tratamiento que son requeridos. En cualquier circunstancia, ios sistemas biologicos pueden reducir el costo
reduciendo ia carga de organicos.

Aplicacién de tecnologia convencional. Aguas residuales que contienen materiales peligrosos pueden ser tratados
en sistemas que utilizan tecnologias convencionales. En muchos sistemas pueden establecerse: la mezcla adecuada
de microorganismos, suministro de oxigene, adicién de nutrientes, control de pH y temperatura. Sin embargo, hay
pocos sistemas biclogicos aerdbicos operando a gran escala que han sido disefiados para remover residuos
organicos peligrosos, Como resultado, los problemas que puedan suscitares con muchos sistemas todavia no esian
del todo bien establecidos y entendidos.

Inorgénicos téxicos y no téxicos. Mientras que una poblacion microbiana puede desarrollarse y ser
moderadamente resistente a altos niveles de metales pesados, la depositacion y acumulacién de precipitados de
esos metales en |a biomasa puede severamente inhibir la actividad de la comunidad desamollada. Por tal motivo, se
disedia un sistema de pretratamiento para remover estos contaminanies que puede reducir fa posibilidad de fafla del
sistema.

Organicos téxicos y no téxicos. La remocion selectiva de una toxina organica en particular es dificil de efectuarse.
Si la toxina organica es biodegradable y si los organismos que poseen esa capacidad especifica pueden ser
enriguecidos y mantenerse ia comunicad microbiana, el sistema puede ser disefado, pero si la toxina es no
biedegradable ¢ esta acompafada de substancias que no lo son, solo se cbtendra remocion limitada por medios
biologicos.

Variacién de carga. La concentracion de ciertos organismos puede fluctuar encima del fimite toxico durante algunos
pericdos de tiempo, causando un deterioro en fas funciones del sistema biologico. La instalacion de equipos de
almacenaje puede reduci la posibifidad de dafo, debide a que los procesos biolégicos son sensibles a la varacion
de carga. Por lal motivo, se debe incorporar toda la informacion posible en cuanto a la variacion de la misma para el
disefio de los sistemas biolégicos.

Requerimiento de nutrientes. Nitrdgeno y fdsforo son dos de los nutrientes mas comunes que tienen que ser
afiadidos en un sistema biologico. Si alguno de los dos no esta en las cantidades minimas necesarias, el tratamiento
biologico puede ser severamente retrasado.

pH. Todos los organismas capaces de biodegradar sustancias peligrosas crecen mejor en el rango de 6 a 8.
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Abastecimiento de oxigeno. Muchos residuos organicos son répidamente degradados aerdbicamente, pero cuando
es limitada la penetracin del oxigeno, la rapidez y extension de la destoxificacién bioldgica es limitada.
Temperatura. La rapidez de remocidn de organismos se incrementa con el incremento de la temperatura (hasta que
la temperatura maxima se alcanza) y decrece cuando decrece la temperatura, por lo que esta variable debe de
tomarse en cuenta en el disefic del equipo.

A continuacitn se daran los principios basicos de los procesos de tratamiento aerdbico, en donde se utilizan técnicas
de ingenieria para mantener un alto nivel de disponibilidad de! oxigeno disuelto de manera que se pueda mantener
una alta pobacion microbiana, para obtener una rapida descomposicion aerébica de los nutrientes.

TRATAMIENTO CONVENCIONAL. El residuo peligrose tipico tralado por este método incluye agua subterrénea
contaminada y aguas residuales provenientes de los procesos industriales que contienen substancias orgéanicas
toxicas. El método consiste en pasar el residuo peligrose acuoso a través de un reactor que conliene biomasa en
suspension 6 fijada en una base, estos organismoes son de alta actividad y ya estan aclimatados ©. El flujo puede ser
continuo & por lotes y € reactor puede ser operado bajo condiciones aerdbicas ¢ anaerobias, El oxigeno es afiadido
para sistemas aerdbicos, Bl residuo liguido recibe tratamiento antes y después del tratamiento biclogico. La
secuencia del sistema en gereral se describe a continuacion.

= PRETRATAMIENTO = [I- BIORREACTOR S| = POST TRATAMIENTO =—7

Comiente Quimicos Quimicos Corriente
entrante ‘ l | ‘ |
Almacenaje e Tiatamiento Separacion  acondicionamienta tratamignto separacion tratamientos
Iqualacién Fisico/Quimico de sblidos quimico biologico de stlidos adicionales
«Precipitacion ~ =Sedimentacién  sNutrientes sApribicolAnaerdbico  eSedimentacion  wAdsorcion
«Chidacion #Flolacion sNeutrafizacion  eSuspension/Fijacion  sFiltracién sMicrofiltracin

+Hidroisis | «Continuo/iotes oFIot‘adm

Tratamients de kodos
elncineraciin
+{uitar el agua excedente

Fuente: Tratamiento Bioligico de Aguss de Desecho. Winkler Michae! A.. Editorial Limusa S.A de C.V. 1a. Edicion.

E! pretratamiento puede consistir de muches pasos dependiendo del tipo de residuo ©

Nivelacion. Amortiguarimodular las comrientes hidréulicas y la variacion de la carga organica en sistemas con flujos
continuas.

Tratamiento quimico. Tipicamente para precipitar metales téxicos, si s encuentran presentes.

Separacion fisica. Sedimentacion de los precipitados metélicos, remocion de material flotante, etc.



Acondicionamiento. Tipicamente para suministrar nutrientes y optimizar el pH.

Después del pretratamiento, los fiujos de residuos liquides entran al bioreactor donde los orgénicos disueftos son
metabolizados por la biomasa con un crecimiento de la misma como consecuencia.

SISTEMAS DE CRECIMIENTO EN SUSPENSION. LODOS ACTIVADOS. Como con ofros procesos de tratamiento
de oxidacion bioldgica, dependen (inicamente de I3 actividad metabélica de los microorganismos, los cuales utilizan
los residuos organicos como material de sintesis cefular, removiendo asi la materia organica del agua residual.

El principio basico del proceso consiste en que las aguas residuales se pongan en contacto con una poblacidn
microbiana mixta, en forma de suspensién floculenta en un sistema aereado y agitado; esta materia y los nutrientes
disuetos se descomponen lentamente por metabolismo microbiang, proceso conocido como estabilizacion . En
esle proceso parte del material biodegradable, se oxida a sustancias simples como el anhidrido carbonica, proceso
denominade mineralizacién ®. Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, la masa microbiana
conocida como lodos, se separa del agua tratada por asentamiento, en un sedimentador especialmente disefiado. La
etapa de separacidn se conoce como clarificacién 6 sedimentacion 1,

Los todos activados representan una complicada mezcla de virus, bacterias, protozoarios y otros microorganismos,
{los cuales son capaces de degradar diferentes compuestos organicos) formando un ecosistema en el cual todos
inferactian entre si estableciendo un equilibrioc ecoldgico. Los lodos activados estén integrados por varios
componentes que se pueden clasificar como organismos viables (utilizan los nutrientes organicos para producir
nuevas ¢élulas), los organismos no viables {utiizan bioquimicamente los nutrientes pero no se reproducen),
organismos muertos, materia organica inerte y materia organica biodegradable y la materia organica inerte ¢ no
biodegradable (no pueden ser transformadas a sustancias mas simples) ®,

La poblacion microbiana tiende a adaplarse por sl sola a los nutrientes disponibles, a menos que haga falta un
balance nutritivo, como es la deficiencia de un factor esencial de crecimiento, & la presencia de una sustancia
inhibitoria ¢ toxica 6 una sustanciz que pueda ser utilizada como nutriente por sdlo un nimero limitado de
microorganismos. La masa microbiana de los lodos se incrementa conforme ios microorganismos degradan el
material organico en el agua residual y crecen en un ambiente aerdbico en el tanque de aereacién. El crecimiento
bacteriano durante 1a etapa inicial es muy alto porque la concentracion de sustrato es relativamente alta a
comparacion de la poblacion microbiana. Despues de una 6 dos semanas de operacién, la concentracion de solidos
suspendidos y el grado de tratamiento que se desean, se alcanzan.

El crecimiento floculante de los lodos es importante, en primer lugar, para la adsorcion y aglomeracién de materia
presente en las aguas residuales; en segundo lugar para la rapida, eficiente y economica separacion de os lodos
procedentes de las aguas residuales tratadas ). La naturaleza floculenta de los lodos es de gran importancia en Ia
remocion de contaminantes, asi como para facilitar la separacion de los microorganismos, cuando se haya
alcanzado el grado deseado de descomposicidn, Los fidculos ™ de los lodos son cimulos de varios miflones de
células bacterianas, junto con algunos organismos de otras especies y materia inerte, organicas e inorganicas. Sin
embargo, los fidculos no se deben considerar como enlidades invariantes, un lodo de buena floculacion en un
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sistema agitado est en un estado de equilibric dindmico entre |2 tendencia de los fidculos a agregarse en fidculos
mayores ¥ la desflocutacion debido al efecto cortante turbulento, que rompe los fldculos en unidades pequefias.
Ventajas™. Es un proceso que se emplea en el fratamiento de aguas residuales industriales; puede tolerar cargas
organicas altas, comparados con oiros procesos de tratamiento bioldgico.
Desventajas™, Allos costos de disefio, construccién, operacion y mantenimiento; el proceso es sensible a s6fidos
suspendidos y a metales; son sensibles a cambios de carga organica bruscos; necesilan bastante energia para la
operacion.

Sistema tipico de crecimiento en suspension

Tanque Agreado Tanque de Separacién de Sélides

_+ l—. Conmiente Tratada
f@ o’

b | s residuaies a ratamiento

Lodo Reciclado
Fuente: Tratamiento Bioldgico de Aguas de Desecho. Winkler Michael A.. Editorial Limusa S.A de C.V.. 1a. Edicidn.

La figura nos muestra un sistema tipico de crecimiento suspendido en donde el bioreactor es mezclado
continuamente, para facilitar el contacto entre el substrato (los orgénicos presentes en el residuo liquido} y la
bicmasa en suspension, ademas de obtener una buena aereacion ™.

La corriente de salida esta libre de biomasa ya que son separadas la corrente de salida y la biomasa en un tanque
separador, tipicamente por sedimentacién, pueden también efectuarse pasos subsecuentes (por ejemplo una
filtracién), dependiendo de la calidad requerida de fa comiente de salida (.

Una gran porcion de la biomasa (lodos) se regresa al bioreactor para mantener el iempo adecuado de retencion de
s6lidos {para su transformacion) y la relacion adecuada entre ef substrato y da aclimatacién de los organismos. El
reciclado incrementa el tiempo de retencion de s6lidos, mucho mas que un tiempo obtenido en una retencion simple.
Cuando se da un excedente de lodos, deben de removerse para su posterior tratamiento y disposicion final. La edad
tipica de un lodo en un sistema efectivo es alrededor de 20-30 dias, tomando en cuenta que ningun lodo puede
sobrepasar los limites de 10-50 dias ™.

SISTEMAS DE CRECIMIENTO EN PELICULAS. Estos sistemas cuentan con la habilidad de que los
microorganismos se adhieren a una supedficie inerte. El agua contaminada pasa a través del bioreactor que
resguarda las superficies inertes con el crecimiente adherido de microorganismos.

BIODISCOS. El sistema presenta un medio plastico inerte en forma de discos 6 secciones de discos de ata
densidad que se alinean perpendicularmente a un eje rotatorio, este eje se coloca en el fondo de un tanque,
sumergido aproximadamente el 40%, a través del cual pasa el residuo liquido a tratar, los discos circuiares nos
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proporcionan una gran area de contacto donde es soportada la poblacion microbiana. Al rotar los discos, la biomasa
€5 aereada y el tratamiento se efectla ®,

El oxigeno se transfiere primero por contacto con la atmésfera y la pelicula biolégica expuesta. La transferencia de
oxigeno secundario también ocurre en el agua, como resultado de la turbulencia en la superficie generada por la
rotacion del medio y por el retorno del volumen del liquide de las aguas residuales que se levantan a la atmosfera,
como flsjo libre sobre el medio.

La poblacion microbiana utiliza las sustancias orgénicas de las aguas residuales como alimento, capturandolas en la
pelicula biolégica, conforme pasa el agua residual la poblacidn microbiana crece. La turbulencia creada por et medio
de rotacion mantiene |a biomasa degradante en suspension. La accién del deslizamiento ayuda a prevenir la
formacién excesiva de la pelicula bioldgica y también ayuda a mantener un crecimiento de la poblacion microbiana
uniforme en el medio. El crecimiento y ia degradacién se repiten continuamente. Los sélidos en suspensitn se
transportan con el agua residual a un sedimentador en donde se efectla la separacién del agua tratada y lodos
residuales que son llevados a tratamiente para su dispesicion final,

Las variables que dan lugar a la formacitn de la peficula fija, al contacto con las aguas residuales y oxigeno son las
siguientes @

>

% Transporte del sustrato y oxigeno desde el agua residual a 1a superficie de la pelicuta.
> Transporte interno def sustrato y oxigeno a través de la biopelicula por proceso de difusion.

2,

% Oxidacidn del sustrato por la biopelicula.

»  Difusidn de los productos hacia el agua residual,

La pelicula bioligica que se desarrolla en cada sistema de biodisco refleja el ambiente y las condiciones de carga en
particular, La observacidn visual nos muestra el grosor y color en cada etapa (la primera etapa generalmente es café
verdoso y la etapa de nitrificacion tiene como caracteristica un color bronce).
Se deben considerar tres variables en el sistema de biodiscos: tiempo de retencion del agua residual en fos tangues,
velocidad de rotacion promedio y el orden de las etapas.
Ventajas 7 El proceso es mas flexible que el filro rociador, ambos procesos tienen contacto intensive entre fa
biomasa, el agua residual y et oxigeno, pero es mas facit controlar la aereacion en los biodiscos; es facil de operar,
buena sedimentacion de sélidos provenientes de los biodiscos (biomasa de exceso); comparado con los lodos
activados, los biodiscos soportan variaciones mayores de fujo y de carga organica, asi como {oxicos; también
necesitan menos energia para la aereacion, menos costos en mantenimiento y operacion, asi como menos espacio
para su construccion.
Desventajas ™: Es vulnerable a cambios de clima, si no esta cubierta; a alias cargas organicas, la aereacion no es
suficiente.
FILTROS ROCIADORES. Los filtros rociadores forman parte de los procesos biologicos de crecimiento adherido y su
funcin principal es convertir bioquimicamente [a materia orgénica a sustancias mas simples, Son un sistema de
medio fijo, donde el medio sélido de soporte (natural & sintético) se dispone en forma de leche empacado a través
del cual gotea el agua residual, sobre el medio de soporte se desarrolla una pelicula de microorganismos y el
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oxigeno y los nutrientes presentes en el liquido a tratar se difunden dentro de la pelicula microbiana para ser
metabolizados ®.

En el funcionamiento del proceso, el agua residual previamente sedimentada se distribuye mecénicamente a una
tasa controlada, sobre la parte superior de! lecho por medio de reciadores fijos 6 conjuntos méviles de aspersores y
goteo a través del empaque para caer en un tangue colector situado debajo del lecho; el efluente asi como los
sblidos biologicos y los productos finales inorganicos que se desprenden se separan pasteriormente en un
clarificador final #,

La pelicula bioldgica que se desarrolla en la superficie del medio sélido, se compone de una poblacion muy variada
de microarganismos como bacterias, protozoarios, algas, hongos y larvas de insectos. Debido a que la mayoria de
residuos industriales presentan nufrientes diluidos, es importante proveer suficientes superficies de contacto para
aumentar las actividades fisiologicas de la pelicuta biologica.

La distribucion del agua residual debe ser uniforme y continua. Los aspersores fijos consisten en brazos giratorios (2-
4}, apoyados en una columna central dispuestos radialmente. La fuerza de reaccion en la descarga del agua a través
de los orificios provee la energia necesaria para girar el distribuidor, aunque en algunos casos se emplea motor
eléctrico para generar el movimiento rotacional a una velocidad de 0.1-2.0 rpm, dependiendo de la carga
superficial™,

-l Comiente entrante {Aspersores)

=" Medio sintético donde se
sopona la pelicula bioldgica

Conients tratada
Fuente: Tratamiento Bioidgico de Aguss de Dasecho. Winkler Michael A., Editorial Lirmusa S.A de C.V.. 1a. Edicién.

Ventajas ™. Los costos de operacidn y construccion son relativamente bajos; no se necesita energia para la
aereacidn; es una operacion sencilla y conveniente para ia remocion de materia organica suspendida y coloidal
presente en las aguas residuales municipales; debido a que los tiempos de residencia hidraulica son cortos, el
proceso no es atamente sensible a cambios bruscos en la carga organica; son menos susceptibles a la presencia de
sustancias toxicas en la comiente.

Desventajas ™. Requieren terrenos muy extensos y aunque es una técnica relativamente simple, el grado de
conocimientos requeridos para su operacion y mantenimiento frecuentemente no esta disponible; son vulnerables a
cambios bruscos de femperatura y requieren largos periodos de recuperacion si son “intermrumpidos”, ademas de la
emision de malos olores.

REACTOR AEROBICO POR LOTES (BATCH). Este sistema combina igualacion, biotratamiento y sedimentacion en
un solo tanque, Los tres pasos que son llevados secuencialmente se muestran en la siguiente figura 7
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Coniente entrante

PASO 1 l
Llenado
PASO 2 ¢l
Biotratamiento RN

T— Ajre
PASO 3 ¥ | —— Comiente tratada
Sedimentacién y retiro P .

s Lodos

Fuente: Tratamiento Biolbgico de Aguas de Desacho. Winkler Michael A.. Editorial Limusa S.A. de C.V.. 1a. Edicitn.

La biomasa se mantiene en el tangue ya que solo se descarga el efluente ya clarificade provenients del pase 3
{sedimentacién). La simplicidad de este tipo de sistemas hace gue sean especialmente apropiados para procesos a
pequefia escala.

LAGUNAS FACULTATIVAS. Las lagunas facultativas son una combinacion de lagunas anaerobias y aerobicas, su
disefio permite el crecimiento de organismos aerobicos, anaerébicos y facultativos {se desamollan con ¢ sin
oxigeno); su papel principal es la remocion de DBO ®. Esle es el tipo de lagunas mas usado, ya que por su
flexibilidad, requiere menos terreno que las aerébicas y no producen olores molestos (anaerobias).

La estratificacion térmica da como resultado que las reacciones anaerobias predominen en ef estrato inferior de
estas lagunas debido & que la penetracién de la luz solar es muy limitada. La oxidacidn aerdbica junto con la
folosintesis se presenta en el estrato superior de las lagunas donde predominan organismos fotoautotrofos
{principalmente algas microscépicas).

En este proceso se establece una simbiosis entre baclerias y algas @

Los microorganismos heterdtrofos requieren grandes cantidades de oxigeno disuetto para metabolizar la materia
organica, donde los productos finales son: didxido de carbono, agua, nitratos, sulfatos y fosfatos, los cuales son
utilizados por fas algas como materia prima en el proceso de folosintesis, aumentando la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, por lo tanto la eficiencia del proceso es mayor. La combinacion de metabolismo aerdbico y
anaerobio dentro del mismo cuerpo de agua permite que sea posible el ciclo completo de nutrientes.

Cuando la luz solar es intensa, son posibles concentraciones sobresaturadas de oxigeno por la alta tasa de
fotosintesis que se lleva a cabo en el estrato denso de algas (50 cm de profundidad desde la superficie), éstas
emplean grandes cantidades de diéxido de carbono y como consecuencia el pH alcanza valores muy alcalinos (9.5).
El metabolismo anaerobio en la materia sedimentada origina la formacién de gases como nitrdgeno y suffuro de
hidrbgeno los cuales acaffean pequefias parficulas de fodo hacia la superficie. Durante el dia, el estrato superior de
la faguna es aerbbico ¥ 5e presenta una rapida oxidacion quimica del sulfuro de hidrogeno, esto no sucede cuando la
laguna es completamente anaerobia (durante la noche), debido & la presencia de microorganismos metanogénicos.
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Ventajas 7. Necesidades de operacion y mantenimiento minimas; no requieren tratamiento de lodos; €l efluente se

puede disponer en riego agricola.

Desventajas ™, Forman pare de los sistemas que requieren mayor superficie de temreno; es posible que se

produzcan malos olores ocasionalmente; el terreno donde se ubique la planta debe ser plano y con caracteristicas

impermeables del material subyacente,

PROCESOS ANAEROBICOS.

La digestion anaerobia es una fermentacion bacteriana natural, por medio de la cual, la materia organica en ausencia

de oxigeno disuelto, se transforma en una mezcla de gases, basicamente metano y didxido de carbono ®.

Los procesos anaergbicos surgen para proporcionar un buen tratamiento de aguas residuales industrisles y se hacen

considerables esfuerzos para desarrollar el proceso especifico para cada tipo de residuo industrial. Estos procesos

son més lentos y requieren de mucho cuidado, pero tienen |a ventaja de soportar altas concenfraciones de materia

organica y cierta concentracion de toxicos, ademas de que no estan iimitados por la concentracion de oxigeno, como

es el caso de los procesos aerdbicos.

DIGESTOR ANAEROBIO CONVENCIONAL. La digestion anaerobia se realiza en tres etapas ™

<+ Los compuestos de alto peso molecular, como las proteinas y los polisacaridos, se descomponen en sustancias

solubles de bajo peso molecutar, como los aminoacidos y los azicares.

Los nutrientes organicos se degradan en Acidos grases inferiores en ia fase de fermentacion Acida, la cual baja
el pH del sistema.

%+ Los &cidos grasos se transforman en metano, anhidrido carbonico y una pequefia cantidad de hidrdgeno.

*,
g

El equilibrio entre las fases de produccion de &cidos y de metano es importante. Los organismos productores de
metano son muy sensibles a los bajos niveles de pH v si éste cae por debajo de su nivel de tolerancia de
aproximadamente 6.2, entonces cesa la produccion de metano. Los acidos organicos producidos por las fases
previas, se acumulan y dan por resultado lodos con un desagradable olor agrio. Los crganismos metanoganicos
{productores de metano} no sblo crecen muy lentamente sino que son susceptibles a la inhibicion por un gran
nimere de sustancias que se encuentran generalmente en aguas residuales. Por lo tanto, para mantener una
poblacidn de organismos metanogenicos en el sistema y asegurar la produccion de metano, e! tiempo de residencia
de ia biomasa en el sistema debe ser suficientemente prolongado.
PROCESO DE CONTACTO ANAEROBIO. El proceso angerobio de contacto es el equivalente def proceso de lodos
activados de mezcla completa. Aqui también se reciclan los lodos. Esto permite un estrecho control sobre el tiempo
de residencia de los lodos, de manera que los organismos metanogénicos se pueden retener en el sistema. Se
pueden originar problemas por el deficiente asentamiento de los lodos debido a la presencia de burbujas de gas en
ellos.
Es conveniente para la separacion de sdlidos un tangue sedimentador. La filracién por membrana del efluente
también se puede utilizar como un dispositivo de control de biosolidos.
El proceso de contaclo anaerobio se puede aplicar sobre un amplio intervalo de concentraciones de aguas
residuales, De acuerdo a las concentraciones de aguas residuales, la mezcla completa en un reactor anaerobio es la
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mejor atternativa para la digestion eficiente. Si las aguas residuales a tratar contienen cancentraciones significativas
de sdlidos suspendidos poco biodegradables, entonces el sistema de recirculacion de biomasa puede propiciar ta
acumulacion de sdlidos inertes en el reactor. Para periodos larges, la acumulacion de material inerle puede causar la
remocién de biomasa activa del proceso.

Ventajas M, Es aplicable a residuos con altas concentraciones de sustrato organico soluble; el proceso puede
proveer un sustrato uniforme, en cuanto a condiciones de temperatura y pH a fravés del reactor; los lodos aerdbicos
pueden ser residuos para un reactor anaerobio.

Desventajas ™, E} pre-tratamiento de los lodos puede ser necesaric (cambio de temperatura, efc.) para producir un
flculo sedimentable; los reactores relativamente chicos, resultan en igual reduccion de la capacidad de
amortiguamiento para chogues de entrada.

REACTORES DE LECHO FLUIDIZADO. En los reactores de iecho fluidizado, todas las células se encuentran
virtualmente inmovilizadas en la pelicula biclogica, la cual esta adherida sobre el material de soporte sdlido y se
alcanzan allas concentraciones de microorganismos biolégicamente activos, debido a la gran area superficial y con
esto se consigue un alto periodo de residencia celular dentro del reactor ®. El material inerte puede ser arena,
carbdn activado o granito, generalmente se recomienda que exista una relacion alta de superficie-area, lo cual se
correlaciona con ef funcionamiento total del proceso ®.

La expansitin de lecho se controla por 1a alta velocidad hidraulica, lo suficiente para evitar el escape del medio sélido
en el nivel de salida del reciclade, ademas es importante asegurar una distribucion de flujo continuo dentro de!
reactor, Las particulas no tienen posicidn fija en el mismo, ya que se mueven lentamente por todas partes del
reactor. No obstante, cada particula tiende a permanecer localizada dentro de un volumen pegquefio en el lecho.

La produccidn de biogas forma espuma que flota en la parte superior del reactor. Esto se controla ya sea hidraulica o
mecanicamente para prevenir ei escape de particulas junto con el efluente.

El reactor es relativamente estable a los compuestos téxicos y a los choques de carga, ademas es capaz de soportar
sobrecargas hidraulicas; debido a esto su eficiencia depende en alto grado de las caracteristicas de! lecho, la
floculacion de particulas y su aclimatacién.

Ciertas investigaciones donde se emplean reactores anaerbbicos de lecho fluidizado con carbdn granular activado,
demuestran su efectividad para la remocitn de sustancias toxicas, ademas de su alta elasticidad para tratar fenoles y
compuestos de nitrdgeno policiclicos txicos, os cuales se adsorben en el carbon granular activado y a su vez se
protege |a pelicula bioldgica. Estos reactores se utilizan en ei tratamiento de aguas residuales de carbon gasificado y
fondos de las torres de lavado de las aguas acidas de las refinerias.

La biotecnologia basada en el uso de microorganismos desamollados selectivamente para degradar sustancias
toxicas especificas se ha empleado con éxito en industrias de refinacion y extraccion de petréleo, quimica,
farmacéutica, textil y de pulpz de papel.



7.4, CONFINAMIENTO.
Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos anles descritos, asi como los residuos que
puedan ser efiminadas sin tratamiento previo de destoxificacion han sido dispuestos en confinamientos tales como
cementerios industriales, lagunas superficiales, pozos profundos, minas abandonadas ¢ en el mar . Sin embargo,
se admite hoy en dia que no existe ningin método de confinamiento totalmente seguro y en todos los casos se
requiere evaluar previamente los posibles impactos ambientales y seleccionar con propiedad los sitios para disponer
de los residucs a este respecto, debe tenerse gran cuidado al seleccionar las opciones y al determinar el tipo de
residuos, lo cual debe estar sujeto a la regulacion y control dispuestos para cada una de ellas con el fin de prevenir
fiesgos,
CONFINAMIENTOS CONTROLADOS. Se trata de confinamientos construidos bajo tierra, en celdas o zanjas
recubiertas con cemento y materiales, para evitar que fluyan liquidos (lixiviados) al subsuelo y que penetre la lluvia.
En estos confinamientos, los residuos peligrosos se disponen a granel 6 en contenedores y se dejan escapar, a
través de tubos, los gases que se formen; los lixiviados se recuperan mediante una serie de tuberias perforadas que
se entierran en los puntes mas bajos del confinamiento, bombedndolos para evitar que se fuguen hacia el entomo,
se reguian legalmente con as normas comrespondientes, donde se establecen requisitos y caracteristicas que deben
reunir los sitios donde se confinan los residuos peligrosos.
LAGUNAS SUPERFICIALES. Este tipo de confinamiento es el menos adecuado, puesto que los residuos peligrosos
se disponen en depresiones abiertas con ¢ sin recubrimiento y presentan el riesgo, entre ofros, de que se evaporen
las sustancias volatiles y se produzea el fendmeno de lixiviacién, por lo cual no se recomienda.
INYECCION DE POZOS PROFUNDOS. Para este fin se han utiizado pozos abandonados, cuyo fondo consiste en
formaciones geoldgicas apropiadas. También se liegan a perforar pozos nuevos y se emplean plantas de inyeccion.
Este procedimiento se utiliza en especial para disponer soluciones de sustancias toxicas y de aguas residuales.
MINAS ABANDONADAS. Algunas minas no activas se llegan a emplear para enterrar residuos peligrosos que no
conviene disponer en confinamientos industriales 6 someter a tratamiento de destoxificacion. Las minas de sal ¢
domos salinos, presentan como ventajas que son impermeables a liquidos y gases, por su naturaleza higroscopica
absorben grandes cantidades de agua y no favorecen la corrosion de los recipientes metalicos.
A su vez, en las minas de hulla no existe el resgo de explosiones por gas metano, pero debe asegurarse el cierre
permanente de las minas y que los residucs que alll se depositen sean solidos y estén envasados en recipientes
herméticos, para que no exista la posibilidad de reaccion entre los residuos y su entomo geolégico.
TIRADEROS EN EL MAR. Mediante este mecanismo, solo pueden disponerse tipos particulares de residuos
peligrosos, éstos estén contenidos en listados que han sido incluidos en convenios intemacionales para reqular este
procedimiento. En tales convenios se especifica que no pueden ser depositados en el mar derivados
organohalogenados y organosilicicos, mercurio o sus derivados, cadmio, residuos carcinogénicos 6 slidos que
puedan interferir con la pesca 6 la navegacion.
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controlado de Residuos Peligrosos, excepto los Radiactivos,
Tratamiento Biologico de Aguas de Desecho. Winkler Michael A.. Editorial Limusa S.A. de C.V.. 1a. Edicion.
Tratamiento de Aguas Negras y Desechos Industriales. Bames George E.. Editorial Hispano Americana.
México. 1a. Edicion.
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TEMA S
TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

8.1. PLANEACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS PELIGROSOS.
Las rutas de los vehiculos deben planearse de antemano, sobre todo cuando se transportan cantidades importantes
de materiales peligrosos. Siempre buscar ifinerarios que ofrezcan un minimo de peligro.
Algunos principios generales para cumplir este objetivo son (:
< Organizar los horarios de marcha, de manera que no se excedan los limites seguros de velocidad.
<+ Elegir cameteras que ofrezcan buenas condiciones para conducir, aungue alarguen la distancia.
<+ Cuando haya varias posibitidades, elegir el itinerario que evite todo problema en potencia.
Cuando haya que recurrir a terceros para el transporte de los materiales peligresos, habré que seleccionar a éstos

tomando en cuenta las unidades con las que cuenta, si son apropiadas 0 no y hacerles una revision.

8.1.1. REVISION DE LAS UNIDADES DE TRANSPORTE.

Antes de cargar cualquier unidad de fransporte: pipa, camidn, contenedor de flete, etc., debe ser examinada con

atencion, rechazandola si las condiciones de transporte no son adecuadas.

Para hacer la inspeccion hay que considerar los siguientes puntos fundamentales

< la condicidn general de la estructura tiene que ser sélida, sin dafios 6 defectos tales como neumaticos ¢ luces
defectuosas que pueden afectar la seguridad.

+“+ Las cubiertas exteriores y pisos deben carecer de agujeros, grietas e idealmente deben ser impermeables.

% Las puertas tienen que estar funcionando sin problema y los dispositivos de cierre en condiciones satisfactorias,

+ Hay que quitar las etiquetas vigjas por ejemplo, las que indiquen peligro que se refiera a cargas anteriores, para
no crear confusiones,

<+ Para pipas y contenedores verificar el estado de las vahulas de carga y descarga y en su caso las de seguridad,
asi como verificar el estado adecuado del cuerpo de [a pipa 6 contenedor.

+ Ef espacio de carga tiene que estar limpio, seco y sin clavos, tomillos & demas objetos agudos que puedan
perforar los envases.

8.1.2. DOCUMENTACICN.

Revisar que la documentacidn esté completa y en orden, como a continuacion se muestra:

AUTORIZACIONES CORRESPONDIENTES. Fara el fransporte de materiaies y residuos peligrosos, ef transportista
y expedidor de la carga deberan tener las autorizaciones correspondientes que en el 4mbito de su competencia
emitan la SCT y demds dependencias de! Ejecuiivo Federal, de conformidad con las disposiciones legales
aplicables. Esto se fundamenta en fos articulos 50, 51, 52 y 53 de! Reglamenio para el Transporte Terrestre de
Materiales y Residuos Peligrosos.
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HOJA DE EMERGENCIA PARA EL TRANSPORTE. Un documento valioso en la transportacién de productos
peligrosos es la hoja de Emergencia para el Transporig, debido a que en ella se indican de manera sencilla y
esquemalica, los riesgos especificos del producto que se esth transporiando, los medios para proteccion y las
acciones que el transportista puede seguir en caso de emergencia. Para elio se expide la Norma Oficial Mexicana
NOM-005-SCT2/1994, donde establece un formato estandar y explica cada una de las partes que lo integran, los
cuales se muestran en la Figura 8.1, cuya descripcidn es la siguiente:

Debe anotarse razon social y direccion de la companiia, fabricante, importador, distribuidor del producto transportado,

en caso de tratarse de un residuo, nombre de! generador.

1,

L

11.

12,

Debe anotarse el nimero telefénico de la compafiia a donde el conductor, las autoridades 6 cualquier persona
podré llamar para dar aviso en casc de emergencia.

Debe anotarse nombre quimico y comercial del producto 6 residuo que se transporte, de acuerdo a las normas
oficiales mexicanas NOM-002-5CT2 ¢ NOM-CRP-001/ECCL.

Debe anatarse el nimero de la clase ¢ division de riesgo de la substancia o residuo peligrosc que se indicaen la
NOM-002-SCT2.

Debe anotarse el nimero asignado por la Organizacion de las Naciones Unidas, que se indica en la NOM-002-
SCT2.

Debe anctarse el nombre 6 razén social de la compaiiia a propietario del transporte.

Debe anotarse el niumero telefanico y fax de la compafia transportadora, para casos de emergencia,

Debe indicarse si la substancia 6 residuo transportado es liquido, sélido ¢ gaseoso.

Debe describirse de manera breve y especifica las caracteristicas siguientes del material (color, olor, densidad,
viscosidad, pH, limites de flamabilidad y TLV) para su identificacién.

Debe darse aviso inmediato el Sistema Nacional de Emergencia a los teléfonos correspondientes y a las
autoridades locales especificas de materiales peligrosos mas cercanas al lugar del accidente (Policia Federal de
Caminos, Bomberos, Cruz Roja, CECOM, SETIQ, etc.).

. Debe anotarse el equipo de Proteccién Personal especifico para el material transporiado y que debe llevar el

conductor del vehiculo que transporte materiales ¢ residuos peligrosos y los medios que lo permitan tomar las
primeras acciones de proteccion tales como: lentes de seguridad, guantes de hule, guantes de cuero, defantal
de hule, botas de hule, mascarilla contra pofvo, mascarilla contra gases, pala, cepillo, arena, etc. & algin ofro
tipo de equipc 6 material para prevencion de accidentes que se requiera, asi como la informacion de las
entidades que presenten auxilio en case de emergencia.
Deben indicarse los posibles riesgos que se pueden presentar en un accidente durante la transportacion,
establecidos en los puntos del 14 al 22,
Se refiere a las acciones que deben tomarse de inmediato, tal como estacionar el vehiculo en un lugar lo més
seguro posible, colocar sefiales de alerta para evitar accidentes a otros conductores, también se refiere a las
acciones indicadas en ios puntos 15, 17, 18. 21 y 23 para hacer frente a los riesgos indicados en los niimeros
14, 16. 18, 20y 22 de la citada "Hoja de Emergencia™.
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13.

1,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

2.

Se refiere a los dafios ¢ lesiones que puede sufrir la persona que ingiere, toca 6 inhala las substancias 6
residuos peligrosos, enfatizando agueilas acciones que no deben hacerse por razones de seguridad.

Debe anotarse las acciones que hay que tomar para proteger al personal del dafio 6 lesion causado por
exposicion, inhalacién, contacto o ingestion de las substancias, materiales 6 residuos peligrosos, enfatizando
aquelio que no debe hacerse por razanes de seguridad.

Se refiere a la alteracion del medio ambiente causado por la liberacion accidental de las substancias, materiales
4 residuos peligrosos.

Se anolaran las acciones que hay que tomar para minimizar los dafios a la poblacidn y el medio ambients 0
indicar el area de aislamiento de evacuacidn aledana el accidente.

Se sefialaran las medidas de atencion primarias en caso de intoxicacion y exposicion, no contenidas en ofras
secciones de esta misma informacion, asi mismo se sefialarén en su caso, Ios antidotos especificos al respecto.
Se refiere a las indicaciones del médico sobre antidotos 6 medidas especiales que deben aplicarse en caso de
infoxicaciones del personal por exposicién (inhalacién, contacto o ingestién) con las substancias, materiales 6
residuos peligrosos. Asi como datos sobre algunas posibles complicaciones ¢ advertencias al personat medico
del hospital.

Se refiere a la liberacién accidental de las substancias, materiales & residuos peligrosos en cualquier estado de
la materia: sblido, liquido, gaseoso, indicando el area de aislamiento de evacuacion.

Se anotaran las acciones que deben tomarse para minimizar los efectos de dichos derrames, enfatizando
aquello que no debe hacerse por razones de seguridad.

Se refiere al riesgo o reaccion que puede ocurrif cuando fa substancia ¢ material se incendie 6 esté expuesto al
fuego, enfatizando aquello que no debe hacerse por razones de seguridad, indicando el &rea de aislamiento de
evacuacion.

Se anotaran las acciones que deben tomarse para prevenir que la substancia, material 6 residuo peligroso, entre
en contacto con fuego 6 fuentes de calor, asi como los materiales exteriores que puedan utifizarse para combate
de incendio, enfatizando io que no debe hacerse por razones de sequridad.

Al final del formato debe llevar el nombre y firma de la persona responsable de la informacion, puesto dentro de
la empresa y teléfonos.

Se requiere que la informacién de emergencia para el transporte terrestre de Substancias, materiales y residuos

peligrosos, sea requisitada en su totalidad para hacer uso de ella en caso necesario. Su adecuado llenado es
responsabilidad de la compafia propietaria del material transporiado.

Los canductores de vehiculos transportadores de materiales peligrosos deben ser provistos con estas instrucciones

por escito ya que dan la informacion necesaria en caso de emergencia e indican el seguimiento en caso de

accidente.
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Figura 8.1
Informacion de emergencia para el fransporte terrestre de substancias, materiales y residuos pefigrosos

6. COMPARIA
TRANSPORTADORA

1. RAZON SOCIAL Y DIRECCION 3. NOMBRE DEL PRODUCTC O RESIDUC

DE LA COMPARIA

COMERCIAL
QUIMICO:

7. TELEFONQOS DE
EMERGENCIA
¥ FAX

«FABRICANTE «IMPORTADOR
sUSUARIO «DISTRIBUIDOR
»GENERADOR

2. TELEFONOS DE EMERGENCIA 4. CLASIFICACION

Y FAX DEL EXPEDIDOR

5. No. DEL MATERIAL BE CNU

||

8. ESTADO FISICO 9. PROPIEDADES 10. AVISAR AL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA
FISICOQUIMICAS Y A LAS AUTQRIDADES ESPECIFICAS DE MATERIALES

PELIGROSOS: POLICIA FEDERAL DE CAMINQS,

BOMBEROS, CRUZ RQUA, ETC,

11, EQUIPO Y MEDIOS DE PROTECCICN PERSONAL

EN CASO DE ACCIDENTE #PARE EL MOTOR
+PONGA SENALES EN ZONA DE PELIGRO
ALEJE TODA PERSONA INNECESARIA DE LA ZONA DE PELIGRO

12. RIESGOS 13 ACCIONES
+51 OCURRE ESTO +HAGA ESTO
14 15
INTOXICACION/EXPOSICION
16. CONTAMINACION 17
18. INFORMACION MEDICA | 19
P
2
INTOXICACIONE XPOSICION
2
7
INTOXICACIONEXPOSICION

24. NOMBRE FIRMA PUESTO TELEFONO

25. ESTA HOJA DEBERA ESTAR EN UN LUGAR ACCESIBLE PARA SER LISADA EN CASC DE EMERGENCIA Y
DEBERA SER REQUISITADA EN SU TOTALIDAD.

Fuente: NOM-005-SCT2/1394 Informacion de emergencia pars el transporta temastre de sustancias, materiles y residuos peligrosos.
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Disponibilidad de la Hoja de Emergencia para ¢l Transporte. Esta hoja de emergencia debe mantenerse en la
cabina del operador conjuntamente con ios documentos de embargue en un compartimento especial en ia puerta de!
conductor del transpore, siendo la responsabilidad del despachador praporcionar este documento,

Es importanie que Onicamente se mantenga en este lugar los documentos del producto que sé esta transportando y
remover los documentos de los embarques anteriores, a fin de evitar equivocaciones en ¢l momento de identificar un
material y se tome la guia de accidn equivocada,

Las empresas fabricantes, importadores, distribuidores, usuarios ¢ transportistas de estos materiales son los
encargados de elaborar y proporcionar la informacion anterior at conductor del vehiculo ajustandose a los datos
indicados en el modelo de la hoja de emergencia. El tamafio y nimero de hejas se puede modificar,

INFORMACION DE SEGURIDAD. Generar un sistema que pemita tener 2 informacion actualizada y lista para ser
consultada en cualquier momento, incluyendo las guias de accidn de emergencia para cada compuesto con ef que
se trabaje.

Hoja de Datos de Seguridad (Materia! Safety Data Sheets). Al igual que las hojas de seguridad para el fransporte
los fabricantes e importadores deben obtener 6 desarrollar Hojas de Datos de Seguridad para cada material
peligroso que ellos produzcan ¢ importen, asi como tener Hojas de Datos de Seguridad para cada compuesto que
ellos usen. Esta Hoja indica la identidad del producto, datos generales de las caracteristicas fisicas, quimicas,
riesgos gue tienen para su maneje, almacenamiento y la rula primaria de ingreso al cuerpo humano .

Contenido de las Hojas de Datos de seguridad del Material. Las hojas de datos que se generen deben cumplir
con los puntos siguientes ¢

.,
oo

La identidad usada en la etiqueta excepto para secretos de fabricacion.

2,
D]

Si el compuesto quimico es scle una sustancia, Su nombre quimico 6 comin.

% Siel compuesto.quimico es una mezcla que haya sido valorada como tal para determinar sus riesgos, el nombre
quimico y comin de sus ingredientes que contribuyen a esos riesgos y nombre comin de la mezcla.

+» Caracteristicas fisicas y quimicas de los compuestos peligrosos, tales como presion de vapor, punto de
inflamacion, etc.

% Caracteristicas fisicas peligrosas de los compuestos que incluyen su potencialidad para inflamarse, explotar y su
reactividad.

< Laruta primaria de ingreso.

«+ Precauciones aplicables para el manejo y uso seguro enunciando las medidas protectoras durante la reparacion
y mantenimiento del equipo y procedimiento para limpieza de empague y ¢! equipo.

< Medidas de control, controles de ingenieria, practicas de trabajo ¢ equipo de proteccién persanal.

% Procedimiento de emergencia y primeros auxilios.

+ Lafecha de preparacion de la hoja de datos de seguridad 6 el Gltime cambio.

Nombre, direccion y teléfono del fabricante, importador, patrén o 6 responsable.

Un formalo tipo para una hoja MSDS se da a continuacion {los datos requeridos pueden variar en funcion de las

caracteristicas de los compuestos):
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Disponibilidad de la MSDS. Debe estar localizada en las 4reas de almacén y produccién, siendo responsabilidad
del jefe 0 supervisor de 4rea danla a conocer al personal que maneja estos materiales.

Figura 8.2
IDENTIFICACION
NOMBRE QUIMICO:
NOMBRE COMERCIAL:
FORMULA:
SINGNIMD 1:
SINONIMO 2:
SINONIMO 3:
No. UN: [ No. CAS:
CLASIFICACION | SALUD FUEGD REACTIVIDAD | OTRA
NFPA.
CLASE DE RIESGO PRINCIPAL:
CLASE DE RIESGO SECUNDARIQ:
PROCEDIMIENTO DE ACCION:
DATOS DE LA COMPANIA

NOMBRE DEL FABRICANTE:
DIRECCION;
TELEFONO DE EMERGENCIA:
LA COMPANIA ES:

PRODUCTORA  IMPORTADORA

CONSUMIDORA  TISTRIBUIDORA

COMPONENTES
[ NOMBRE QUIMICO [ % [ W
DATOS FISICOS
PUNTO EB. (1 ATM): PRESFON DE VAPOR:
TEMP. FUSION: DENSIDAD DEL VAPOR:
‘| TEMP, INFLAMABILIDAD: % VOLATILIDAD:
ESTADO FISICO: GRAVEDAD ESPECIFICA;
OLOR: SOLUBILIDAD EN AGUA:
COLOR: REACTIVIDAD EN AGUA:
PELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION
LIMITE DE INFLAMABILIDAD;

PUNTO DE IGNICION MEBILIDAD SUP
MEDIO DE EXTINCION:
{INIEBLADEAGUA  {)ESPUMA {}HALON
{)C02 { } POLVO QUIMICO SECO {}OTRO

EQUIPO ESPECIAL DE PROTECCION PARA COMBATE DE INCENDIO:
PROCEDIMIENTO ESPECIAL DE COMBATE DE INCENDIO:
PELIGROS DE FUEGO Y EXPLOSION NO USUALES:

RESULTADOS DE LA COMBUSTION:

PELIGROS PARA LA SALUD

INGESTION ORAL:
CONTACTOQ CON LOS QJOS:
CONTACTO CON LA PIEL:
ABSORCION POR LA PIEL:
INHALACION:

SINTOMAS:

PRIMERQS AUXILIOS:
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REACTIVIDAD

ESTABLE (} CONDICIONES A EVITAR:
INESTABLE {)
INCOPATIBILIDAD {MATERIALES A EVITAR):
DESCOMPOSICION EN PRODUCTOS PELIGROSOS:
POLIMERIZACION ]
PELIGROSA () PUEDE OCURRIR () CONDICIONES A EVITAR:
NO PELIGROSA () NO PUEBE OCURRIR{ }
PROCEDIMIENTO PARA FUGAS O DERRAMES
{ PASOS A SEGUIR:
PROTECCION PERSONAL
PROTECCION RESPIRATORIA,
VENTILACION:
GUANTES {TIPO): | PROTECCION DE 0JOS:
OTRO EQUIPO:
PRECAUCIONES ESPECIALES
PRECAUCIONES PARA MANEJO Y ALMACENAMIENTO:
OTRAS PRECAUCIONES:

REMISION. Dentro de los documentos necesarios para la transportacion de materiales pefigrosos esta la nota de
remisién en la cual debe anotarse el nimero de piezas, tipo de empaque, la descripcion de la mezcla y el peso en Kg
de los materiales transpertados. A continuacion se da un ejempio de nota de remisién (el tamafio y disefio puede
variar) 1,

Figura 8.3
Modelo de una remision
Notificar a:
NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA AGENTE ADUANLA DESTINO
No, de piezas Peso en Kilogramos Tipo de embarque Descripeion de mercancia
10 20,000 Kg Cilindros Presurizados Cloro UN 1017

Esta informacién debe estar disponible en (*;

% La cabina del vehiculo automotor,

% En poder del conductor del tren 6 miembro designado de la tripulacién.

% En poder del encargado de la nave 6 miembro designado de la tripulacion.

«* En poder del conductor.

<+ En poder del despachador de la bodega o terminal, oficina del ferrocarril, oficina del responsable del puerto u
oficina de carga de aeropuerto.

< La informacion que contenga esta remision puede ser usada en caso de accidente tanto para identificar el
material o materiales en cuestion como para calcular los riesgos potenciales de la carga.

Todos estos documentos pueden ser de gran ufilidad para dar una respuesta eficiente en caso de accidentes

peligrosos, es por es¢ que es muy imporante que se tengan disponibles para cada sustancia peligrosa que se

transporte.
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8.2 ENVASE Y EMBALAJE.
Con la finalidad de que los materiales peligrosos se puedan manipular 6 transportar adecuadamente sin riesgos para
el operario es necesario contar con ef envase y embalaje apropiado dependiendo del tipo de sustancia.
Un envase es cualquier recipiente ¢ envoltura en el cual esta contenido el producto para su distribucion 6 venta .
Embalaje es el material que envuelve, contiene y protege debidamente los productos preenvasados para facilitar y
resisiir las operaciones de almacenamiento y transporte @,
En el caso de residuos peligrosos los empaques son algo menos que un recipiente de forma y capacidad definida,
deben considerarse algunos factores como la cantidad de matenial, los requerimientos del deposito, los costos, el
aprovechamiento de diferentes recipientes y el espacio de aimacenamiento.
La eleccion del tipo de contenedor depende basicamente de las caracteristicas de los residuos, las cantidades
generadas, el tipo de transporte a utilizarse, las necesidades de tratamiento y la forma de disposicion. Existen
muchos tipos de recipientes entre los cuales se encuentran ™:
TAMBOR. Es un envase y embalaje cilindrico con acabados planos 6 convexos, hechos de metal, cartén, plastico,
madera chapada 6 de otro material apropiado. Esta definicién incluye también los envases y embalajes que tengan
otras formas, por ejemplo los envases y embatajes redondos de cuello cnico 6 los envases y embalajes en forma de
cubo.
BARRIL. Envase y embalaje de seccion transversal redondo, teniendo paredes convexas consistiendo de duelas y
tapas sujetas con aros.
PORRON. Es un envase y embalaje hecho de metal o pléstico de corte transversal rectangular 6 peligonal,
CAJA. Son envases y embalajes con caras completamente rectangulares & poligonales, hechas de metal, madera,
triplay, madera reconstruida, cartén, plastico u ofro material apropiade. Son permitidos pequefios orificios para su
facl manejo 0 para abrirse & para cumplir los regquerimientos de su clasificacién, siempre y cuando no se
comprometa la integridad del envase durante &l transporte.
SACO. Son envases y embalajes flexibles hechos de papel, pelicula plastica, tela, material entre tgjido, o de otros
materiales adecuados.
RECIPIENTE. Receptaculo destinado a contener substancias u objelos, incluyendo cualquier dispositivo de
cerradura,
También existen envases y embalajes compuestos que consisten en un envase y embalaje exterior y un recipiente
interior, construidos de tal forma que juntos forman un envase y embalaje integral. Una vez ensamblado éste
permanece como una unidad integral, la cual es llenada, almacenada, transportada y vaciada como tal.
Se pueden utilizar envases reacondicionados para envasar residuos peligrosos los cuales deben limpiarse hasta
poner al descubierto et material original de construccion, de manera que se hayan eliminado os restos de cualquier
substancia que haya contenido en su interior, la comosién intema y extema y los revestimientos y efiquetas
exteriores y se deben restaurar para obtener su forma y contomo originales; por Gltimo se inspeccionan después de
la limpieza, ya que no deben presentar picaduras por corrosion, una notable disminucién de! espesor del material,
fatiga del metal, roscas ¢ cierres deteriorados u otros defectos de importancia @,
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Los residuos peligrosos se deben colocaron envases de buena calidad, construidos y cerrados de forma que al estar
listos para su transporte y durante el almacenamiento no se presente ninguna fuga debido a cambios de
temperatura, humedad 6 presion.

Una vez seleccionado el modelo de envase y embalaje se debe someter a las pruebas de caida, hermeticidad,
presidn interna (hidrostatica), aplamiento que se describen en la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SCT2/1994,
especificaciones para la construccion y reconstruccion, asi como métodos de prueba de ios envases y embalajes de
las substancias, materiales y residuos peligrosos,

8.2.1 ESPECIFICACIONES PARA EL MARCADO DE LOS ENVASES Y EMBALAJES.

La NOM-007-3CT2-1993, Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de substancias y residuos

pefigrosos, establece las caracteristicas y especificaciones que se deben cumplir para el marcado de envases y

embalajes destinados al transporte de substancias y residuas peligrosos.

Las disposiciones contenidas en este punto son aplicables a los envases y embalajes nuevos y reutilizables

empleados para e! transporte de materiales ¢ residuos peligrosos, a excepcion de:

1. Envases y embalajes que contengan sustancias de la clase 7 (radiactivos) 6 sus residuos, los cuales se
sujetaran & las normas que expida la Secretaria de Energfa {SE), por conducto de la Comision Nacional de
Seguridad Nutiear y Saivaguardias.

2. Envases y embalajes que se usen para €l transporte de gases comprimidos, licuades ¢ disueltos @ presion
(clase 2), los cuales se regiran por la norma respectiva.

3. Envases y embalajes cuya masa neta exceda de 400 Kg 6 cuya capacidad exceda de 450 litros, los cuales se
deberan apegar a las normas correspondientes.

Esto implica fa observancia de los articulos 18 a 32 del Reglamento para el Transporte Temestre de Materiales y

Residuos Peligrosos.

Todo envase y embalaje destinado a ser utilizado para el transporte de suslancias 6 residuos peligrosos, deber

llevar marcas visibles, indelebles, legibles y su lamaiio estara en proporcion al envase y embalaje. Las marcas

deberan indicar:

1. Elsimbolo de ia ONU empleado para ios envases y embalajes. Este simbolo no debera utilizarse mas que para
certificar que un envase y embalaje cumple con las especificaciones que establece la. NOM-024-SCT2/1994 y
con lo que establece el Reglamento de Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos.

2. Laclave de designacion del tipo de envase y embalaje consistira en: Una cifra arabiga, que indica el tipo de
envase y embalaje (tambor, efc.), sequidas de una o varias maydsculas que indiquen el tipo de material (acero,
madera, plastico, efc.).

Cuando sea necesario se afadird una cifra arabiga que indique la categoria de envase y embalaje dentro del tipo a

que este pertenece.

En caso de los envases y embalajes compuestos, en el segundo lugar de la clave deben figurar dos letras

mayusculas, 1a primera indica el material del recipiente interior y la segunda, el del envase y embalaje exterior.
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En el caso de envases y embalajes combinados, solo se debe ufilizar el nimero de la clase correspondiente al
envase y embalaje exterior.

Para la designacién de los nimeros y letras nombrados en los parrafos anteriores, se hara conforme a lo indicado en

{a norma.

A} Una clave compuesta de dos partes:

Una letra que indicara el grupo 3 los grupos de envase y embalaje que han superado las pruebas:
X Para los grupos de envase y embalaje I, Hy lll,

Y, Para los grupos de envase y embalaje Il y Il

Z, Para los grupos de envase y embalaje |I| sofamente.

En el caso de los envases y embalajes que no cuentan con un envase y embalaje interior destinados al transporte de
liquidos, la densidad relativa, redondeada al primer decimal (esta indicacién puede omitirse si la densidad relativa no

excede de 1.2). En el caso de los envases y embalajes destinados af transporte de sustancias solidas ¢ de envases
y embalajes interiores, la masa bruta debera sefialarse en Kg.

B)

%

0)

E)

La letra *S", que indicard que el envase y embalaje esta destinado al fransporte de sustancias solidas 6 de
envases y embalajes interiores y que ha superado una prueba de presion hidrostatica, es decir, la presion de
prueba en k Pa redondeada a decenas.

También debera incluir los dos (limos digitos del afio de fabricacion del envase y embalaje. Los tipos con clave
de asignacidn “1H" y “3H", también deberan llevar el mes de fabricacion, esta indicacion debera figurar en un
lugar diferente del resto de las marcas.

El signe distintivo del pais. En el caso de envases y embalaje fabricados en México, deberan colocarse las siglas
"MEX".

El envase y embalaje también debera tener el nombre u otra marca que identifique al fabricante & Laboratorio
que certificé que ks contenedores y envases safisfacen las especificaciones segun la norma NOM-024-
SCT21994.

En el caso de envases y embalajes reacondicionados deberan incluirse marcas adicionales de acuverdo con lo

indicado a continuacion:

F)
G)
H)

El signo distintivo del pais en el cual se hizo el reacondicionamiento.

Ei nombre y el simbolo auterizado del reacondicionador.

E} afio de reacondicionamiento, la letra "R" que indica e reacondicionamiento y 1a letra “L", en caso que los
envases y embalajes hayan superade la prueba de hermeticidad a que se refiere la norma NOM-024-
SCT2/1994.

Estas marcas deberan colocarse junto a las anteriores y puede sustituir a la marca establecida en los puntos F y G.
A continuacion se muestra un ejemplo de marcas de envases y embalajes nuevos y reconstruidos (los datos se
sacaron de las indicaciones de los incisos anteriores y de la NOM-007-SCT2/1994).
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Figura 8.4

NUEVO REACONDICIONADO
4GIY145/5/83 TANY 1.41508Y
MEX/VL 824 MEX/VL 824 RL
CARACTERISTICA  NUMERQ Q LETRA CARACTERISTICA  NUMERQOLETRA
Caja 4 Tambor 1
Cartén G Acero A
Grupo de envase y Tapa ng movible 1
Embalaje Il y I} Y Grupo de envase y
Peso bruto del material 145 embalaje I, Il Y
Material sblido 8 Densidad relativa 14
Afio de fabricacién 83 Presion de prueba
Pais de fabricacion Mex hidrostatica 150
Marca del fabricante VL824 Afio de fabricacion 83
Marca del fabricante Vi 824
Reacondicionado R
Prueba de hermeticidad L

Fuente: NOM-007-SCT2/1934 Marcado de ervases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos peligrosos.

8.3. CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS DE ENVASES Y EMBALAJES DESTINADOS AL TRANSPORTE
DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGRQSOS.

La NOM-003-SCT2-1993, establece las dimensiones, simbolos y colores de ias etiquetas que deben tener todos los
envases y embalajes, las cuales identifican los riesgos que los materiales y residuos peligroses presentan durante su
transportacion. Los residuos se transportaran 6 manejaran de conformidad con las prescripciones relativas a la clase
en que se ies debe incluir segin el riesgo que representen, por eso, los simbolos utilizados para la identificacion de
los riesgos en €] transporte de sustancias y residuos peligrosos que se establecen en esta norma, estan en funcidn
de la clasificacion especificada en los articulos 7 a 16, del capitulo |, de! titulo 1° del Reglamento para Transporte de
Materiales y Residuos Peligrosos, que se ha visto con anterioridad en el tema 3 de la presente tesis.

8.3.1 PRINCIPIOS GENERALES.

Primeramente debemos indicar que una etiqueta es cualquier sefal 6 simbolo escrito, impreso fijo, que mediante un
codigo de interpretacién indica el contenido, manejo, riesgo y peligrosidad de materiales y residuos peligrosos, para
ello utiliza simbolos que son imégenes simples que muestran en forma gréafica y de facil interpretacion el significado
de! tipo de riesgo del material peligroso. Cualquier sustancia 6 residuo peligroso, debe contar con una etiqueta &
etiquetas (primarias y secundarias, segin sea el caso) de seguridad durante su manejo, transporte y
almacenamiento, con el objeto de identificar rapidamente mediante una apreciacion visual los peligros asociados con
el material dentro def envase y embalaje. Las etiquetas deben ser adheribles 6 estar impresas en envases y
embalajes cuya masa neta 6 capacidad no sea mayor de 400 Kg 6 450 . Las etiquetas tienen las siguientes
finalidades:

<+ Hacer que los envases que contienen las sustancias peligrosas sean reconocidos a distancia por el aspecto

general de sus etiquetas (simbolo, color y forma).
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< Identificar la naturaleza del riesgo potencial mediante el uso de simbolos.
< Y por (ltimo, una primera orientacién (il para la manipulacidn y la estba mediante las indicaciones de las
etiguetas.

Los 5 simbolos principales de ias etiquetas son: ia bomba {peligro de explosion), ta flama (peligro de incendio), la
calavera y las tibias cruzadas (peligro de envenenamiento), el trébol esquematizado (peligro de radiactividad) y
liquidos goteando de 2 tubos de ensayo sobre una mane y una plancha de metal (peligro de corrosion). Ademas se
tienen los simbolos complementarios que son: Flama sobre un circulo (oxidantes 6 pertxidos organicos), cilindro de
gas {gases comprimidos no inflamables y no toxicos), tres medias luras sobre un circulo (sustancias infecciosas) y 7
franjas verticales {sustancias peligrosas varias).

8.3.2. CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS.

Todas las eliquetas deben tener la forma de un cuadrade de dimensiones minimas de 100 mm por 100 mm, con dos
vértices opuestos en posicion vertical en forma de diamante 6 rombo, con una linea del mismo color del simbolo a §
mm de borde exterior y paralela a este, como se muestra a continuacion,

Figura 8.5
SIMBOLO

NUMERQ DE LA CLASE DE RESGO

NUMERQ DE LA CLASE Y DIVISION DE RIESGO

100

"5

;eu?nre: NOM-003-SCT2/1994 Camacteristicas de fas efiqualas de envases y embalajas destinadas &l transporte de materiales y residuos
figrosos.

Las etiquetas estan divididas en dos mitades (con excepcion de fas divisiones 1.4, 1.5, y 1.6). La mitad superior se
reserva para el simbolo y la inferior para el nimero de la clase o de la division y si procede para la letra del grupo de
compatibilidad.

Las etiquetas de las divisiones 1.4, 1.5 y 1.6 llevan en su mitad infefior el niimero de la division y en su mitad inferior
Ia letra del grupo de compatibilidad. Para la division 1.4, grupo de compatibilidad “S”, no se prescribe etiqueta alguna.
En el caso de las etiquetas para la Clase S, el nimero de la division de la substancia debe mostrarse en el angulo
inferior de su efiqueta. Para fodas las demas etiquetas de riesgo primario, se indicara el nimero de la clase de la
substancia en el &ngulo inferior de la etiqueta. Los modelos de las etiquetas de riesgo primario comespondientss a
cada una de las clases se ilustran a continuagion .
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DIVESION

SIMBOLO (BOMBA EXPLOTANDQ): NEGRO, FONDO: ANARANSADO
CIFRA "1" EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA "EXPLOSIVO®

DIVISION 1.4 15 y16

FONDO ANARANJADQ Y CIFRAS EN NEGRO
CIFRA “1" EN EL ANGULO INFERIOR
POBRA LLEVAR LA LEYENDA "EXPLOSIVO"

Yok (NDICACION DE LA DiVISION
W NDICACION DEL GRUPO DE COMPATIBILIDAD

DIVISION 2.1
GASES INFLAMABLES
SIMBOLO (FLAMA)Y: NEGRC O BLANCO
FONDO: ROJQ. CiFRA "2" EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA "GAS INFLAMABLE"

DIVISION 2.3
GASES TOXICOS
SIMBOLO {CALAVERA Y TIBIAS CRUZADAS): NEGRO
FONDO: BLANCO. CIFRA “2° EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA "GAS TOXICO*

DIVISION 22
GASES ND INFLAMABLES, NO TOXICOS
SIMBOLG (BOMBONA)Y: NEGRO O BLANGO
FONDO: VERDE. CIFRA "2 EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA "GAS NO INFLAMABLE"

CLASE 3
SIMBOLO [FLAMA): NEGRO O BLANCO
FONDO: ROJO. CIFRA =3 EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA 1XQUIDOQ INFLAMABLE"



&

4

DIVISION 4.1 DIVISION 4.2
S0LIDOS INFLAMABLES SUBSTANCIAS (RJE PRESENTAN RIESGO
SIMBOLG {FLAMA): NEGRO FONDOQ: BLANCO CON SIETE DE COMBUSTION ESPONTANEA
FRANJAS ROJAS VERTICALES. CIFRA *4" EN EL ANGLILO INFERIOR SIMBOLO (FLAMA): NEGRO.
PODRA LLEVAR LA LEYENDA *SOLIDO INFLAMABLE® FOND(: BLANCO EN LA MITAD SUPERIOR,

ROJO EN LA MITAD INFERIO
CIFRA "4 EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA “COMBUSTION ESPONTANEA’

¢ <

DIVISIOR 4.3 DIVISION 5.1
SUBSTANCIAS QUE EN CONTACTO CON EL AGUA, SUBSTANCIAS OXIDANTES
DESPRENDEN GASES INFLAMABLES SIMBOLO (FLAMA SOBRE UN CIRCULO): NEGRO
SIMBOLO (FLAMA): NEGRO O BLANCQ. FONDO: AZUL FONDO: AMARILLO. CIFRA *5.1" £N EL ANGULO INFERIOR
CIFRA “4" EN EL ANGULC INFERIOR. PODRA LLEVAR PODRA LLEVAR LA LEYENDA “OXIDANTE"

LALEYENDA PELIGROSO EN CONTACTO CON EL AGUA

&

DIVISION 52 DIVISION 6.1
PEROXIDOS ORGANICOS SUBSTANCIAS TOXICAS
SIMBOLO (FLAMA SOBRE UN CIRCULO): NEGRO SIMBOLO (CALAVERA Y TIBIA CRUZADAS): NEGRO
FONDO: AMARILLO. CIFRA *6.2" EN EL ANGULO INFERIOR FONDO: BLANCO. CIFRA 6" EN EL ANGULO INFERIOR
PODRA LLEVAR LA LEYENDA FERQXIDO ORGANICT" PODRA LLEVAR LA LEYENDA VENENQ"

b

DIVISION 6.2

SUBSTANCIAS INFECCIQSAS (No 74}
LA MITAD INFERIOR DE LA ETIQUETA PODRA LLEVAR CATEGORIA | - BLANCA
LAS LEYENDAS: *SUBSTANCIA INFECCIOSA™ Y "EN CASO SIMBOLO {TREBOL ESQUEMATIZADO}: NECRO.
DE DANO, DERRAME O FUGA, AVISE INMECHATAMENTE A FONDO: BLANCO. TEXTO {OBLIGATORIQ) EN NEGRO EN
LAS AUTORIDADES SANITARIAS". SIMBOLO {TRES MEDIAS LA MITAD INFERIOR DE LA ETIQUETA
LUNAS SOBRE UN CIRCULO) Y LEYENDAS: NEGRO RADIACTIVO"
FONDO: BLANCO. CIFRA 6" EN EL ANGULO INFERIGR “CONTENIDD.."

“ACTIVIDAD. -
LA PALABRA "RADIACTIVO" DEBE IR SEGUIDA DE UNA RAYA VERTICAL ROJA
CIFRA *7° EN EL ANGULD INFERIOR
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- CLASE7 et
{No. 78) {No. 7C)
CATEGORIA | CATEGORIA i
AMARILLA
SIMBOLO (TREBOL ESCUEMATIZADO): NEGRO. FONDO: MITAD SUPERIOR AMARILLA CON BORDE BLANCO, MITAD INFERIOR BLANCA
TEXTO (OBLIGATORIC): EN NEGRO EN LA MITAD INFERIOR DE LA ETIQUETA

"RADIACTIVO"
"CONTENIDO..."
*ACTIVIDAD.."
EN UN RECUADRC DE LINEAS NEGRAS: INDICE DE TRANSPORTE"
LA PALABRA RADIACTIVO” DEBE IR SEGUIDA LA PALABRA "RADIACTWO" DEBE IR SEGUIDA
DE DOS RAYAS VERTICALES ROJAS DE TRES RAYAS VERTICALES ROJAS
CiFRA 7" EN EL ANGULO INFERICR
CIFRA 7° EN EL ANGULC INFERICR
CLASE 8 CLASE ¢
SIMBOLO (LIQUIDC GOTEANDC DE DOS TUBOSDE ENSAYO SIMBOLO (7 FRANJAS VERTICALES
SOBRE UNA MANO Y UN METAL): NEGRO, EN LA MITAD SUPERIOR). NEGRO.
FONDO: BLANCO EN LA MITAD SUPERIOR Y NEGRO CON FONDC: BLANCO.
BORDE BLANCO EN LA MITAD INFERIOR CIFRA 9" SUBRRAYADA EN EL ANGULO INFERIOR
CIFRA 8" EN EL ANGULO INFERIOR PODRA LLEVAR LA LEYENDA VARIOS"

PODRA LLEVAR LA LEYENDA *CORROSIVO"

Los espacios en blanco del texto que figuran en |a mitad inferior de las etiquetas de las substancias de fa Clase 7
deben llenarse con los datos indicados (contenido y actividad) antes de ser transportados. Los recipientes vacios de
la Clase 7 que se transporten, deben ser identificados con una etiqueta que lleve el nombre de “Vacio”.

En las etiquetas que no correspondan a las substancias de la Clase 7, el espacio situado debajo del simbolo no debe
llevar, aparte del nimero de la clase & de la divisién, mas texto que las indicaciones relativas a la naturaleza del
riesgo y a las precauciones que habra de fomarse para la manipulacion.

Todas las efiquetas deben ser de alta resistencia de tal manera que no sufran decoloracién ¢ deformacion en su uso
norma), para evitar que se deteriore la informacion contenida en las mismas, Ademas de que deben colocarse sobre
una superficie de color que contraste con el de ellas. Las etiquetas deberan de colocarse en fas 2 caras laterales
visibles del envase embalaje 6 contenedor.

Por lo que se refiere a los cilindros de gas 6 botelias que contengan gases de la Clase 2, considerando su forma, asi
como Su posicion y sus elementos de sujecion durante el transporte, las eliquetas sin dejar de responder a los
modelos gue se describen en esta Norma, podran ser de tamafio reducido en la proporcion que convenga y se fijaran
en |a parte no cilindrica (en la hombrera) de dichas botelias.
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8.3.3. ETIQUETAS DE RIESGC SECUNDARIO.

Cuando una substancia ¢ material presente mas de un riesgo importante (ejemplo: riesgo de incendio y rigsgo de
intoxicacion), el envase y embalaje deben llevar, ademas de la etiqueta corespondiente al riesgo primario, etiquetas
secundarias que indiguen los riesgas secundarios importantes.

Cuando se frate de substancias {excepto para la clase dos que se trata con mayor detenimiento en la NOM-003-
SCT211994) que figuran por st nombre en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCT2 debe adherirseles una
etiqueta indicativa del riesgo a que se alude en ta columna de “clase 6 division”, y una etiqueta de riesgo secundario
{las cuales se muestran en ta NOM-003-SCT2/1994), con la que se indique el riesge al que pertenece, con un
niimero de clase o division se hace referencia en la columna de riesgos secundarios.

Siempre que el envase y embalaje lleve etiquetas indicativas de riesgo secundario, sblo el que identifique el riesgo
primario de las substancias, debe llevar en su vériice inferior el nimero de la clase 0 divisidn, segin proceda,
migntras que los que identifiquen los riesgos secundarios no deben llevar ningin numero 6 clase de division.

8.3.4. SENALAMIENTO PARA EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO.

Las anterigres especificaciones se refieren fundamentalmente & las etiquetas indicativas de los riesgos, sin embargo,
los envases y embalajes pueden lievar, st procede, adicionalmente efiquetas con ofras marcas 6 simbolos que
indiquen las precauciones que se deben tomar al manipular & almacenar un envase & embalaje (por ejemplo: un
simbole de un paraguas para indicar que el envase 6 embalaje debe mantenerse seco), etiqueta de manipulacion
para orientacion del envase y embalaje, estas etiquetas, asi como sus simbolos y leyendas, deben apegarse a lo
dispuesto a la Norma Oficial Mexicana NOM-EE-59 vigente 31,

8.3.5. ETIQUETAS PARA ENVASES Y EMBALAJES MIXTOS Y CONSOLIDADOS.
Envases y embalajes mixtos.- Cuando se envasan y embalan materiales y residuos peligrosos compatibles, pero
pertenecientes a diferentes clases de peligro dentro del mismo embalaje ¢ dentro de! mismo contenedor externo ¢
sobreembalaje; el envase, contenedor externo 6 sobreembalaje debe portar ias diferentes etiquetas primarias y
secundarias que correspondan para cada clase de material peligroso alli contenido .

8.4, SISTEMAS DE IDENTIFICACION DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS.
La NOM-004-5CT2-1994, establece las dimensiones de los carteles que deban tener los camiones, las unidades de
arrastre, contenedores cisternas y recipientes intermedios para granel, contenedores y demas unidades de
autotransporte y ferrocamil que identifiquen las sustancias y residuos peligrosos que se transportan, los cuales
indicaran los riesgo que representan durante su traslado como lo especifican los articulos 37, 38, 39 y 40 del
Reglamento para ef Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos.
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8.4.1. PRINCIPIOS GENERALES.

Las unidades de arrastre, autotransporte y ferroviarias, empleadas en el transporte de sustancias y residuos
peligresos deben usar carteles de identificacién como sefialamientos de seguridad, estos carteles (rotulo impreso 6
grabado para identificar el contenido y riesgo del producto transportado), también deberan identificar el riesgo
principal asociado ala sustancia, asi como el nimero de las Naciones Unidas que lo identifican y deben ¢olocarse en
ia parte media superior de las vistas laterales y posterior para las unidades de autotransporte, en el caso de tractor &
camidn, se debe colocar en la parte delantera de la unidad motriz y para combinaciones vehiculares de doble
semirremolque, los carteles se colocaran en ambos remolques. En las unidades de arrastre ferroviario, los carteles
deberan colocarse en ambos costados y en los extremos en los portacarteles con que estan equipados y que son
reglamentarios de acuerdo al disefio de |a unidad, como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 8.7
fa Y
*
FAV \
UBICACION DEL
CARTEL

Fuente: hip:/Awww cenapred.ungm.mx

Para todas ias clases, excepto la clase 7, los carteles son etiquetas amplificadas de acuerdo con la NOM-003-SCT2-
1993. El cartel correspondiente a la clase 7 se reproduce en la norma NOM-004-SCT2-1994,

Las unidades que transporte sustancias ¢ residuos peligrosos en cisternas que no hallan sido limpiadas, deben llevar
carteles claramente visibles en al menos 2 lados opuestos de la unidad y en 12 carga 6 en la descarga. Cuando ta
unidad de transporte tenga una cisterna con varios compartimentos y transporte mas de una sustancia ¢ residuo
peligrosa, debe lievar los carteles correspondientes en cada lado del compartimento de que se trate,

8.4.2. ESPECIFICACIONES DE LOS CARTELES.

Los carteles deben estar elaborados de acuerdo a las siguientes caracteristicas

< Ser de material de alta y resistencia a la intemperie para evitar que se deteriore ka informacion contenida en los
mismos. ‘

< Serde lipo movil, sobrepuesto o de hojas mudtiples de acuerdo al uso.

< Las unidades gue se asignen al ransporte con la misma sustancia peligrosa cuyas caracteristicas fisicoquimicas
no originen que sus residuos reaccionen peligrosamente al voiver a cargar la unidad, podran prescindir de este
tipo de leyenda.

148



Deben tener forma de rombo con dimensiones minimas de 273 mm X 273 mm, por lado, debiendo llevar una linea
del mismo color del simbolo trazada 2 12.7 mm del borde exterior y paralela a éste como se muestra en la figura
siguiente, Las Unicas excepeiones seran el carte! de temperaturas el cartel de fumigacion y la placa rectangular para

el nimero de identificacion de las Nociones Unidas de color naranja.
Figura 8.8

SIMBCOLO INTERNACIONAL QUE
IDENTIFICA AL MATERIAL

NUMERO DE IDENTIFICACION
DEL MATERIAL {UN)

NUMERQ DE LA CLASE DE RIESGO

Fuente: NOM-004-SCT2/1994 Sistema da identificacidn de unidades destinadas al transporte tarmestre de materisles y resifuns peligrosos.

Corresponde a la etiqueta de la clase de substancia peligrosa de que se trate en lo que se refiere al color y el
simbolo.

Llevar el nimero de la clase ¢ de la divisién (asi como, en el caso de las substancias de la clase 1, [a letra del grupo
de compatibilidad) de las substancias peligrosas de que se trate.

En [a pare superior se colocara el simbolo intemacional de la substancia que se transporte de acuerdo a la
clasificacion de riesgo, en ef vértice inferior el nimero correspondiente a su clase 6 division de riesgo; en su parte
media, en un rectangulo se colocar el nimero de identificacion de la substancia, asignado por la Organizacion de
las Naciones Unidas. Este nimero se puede consultar en la Norma NOM-002-SCT2 y en caso de no existir el
nimero especifico del producto, deberd ser confrontado con los nimeros genéricos de! listado de la Norma en cita
de la clase de riesgo de la substancia que se transporte (Véase figura No. 8.8),

Cada digito del nimero de identificacion del material (nimero de Naciones Unidas), deben fener las siguientes
dimensiones minimas 101.1 mm de alto x 54 mm de ancho.

Las unidades de fransporte que hayan sido limpiadas y descontaminadas que se acredite Ja limpieza y control de
remanentes, no requieren de portar carteles de idenfificacion.

En caso de que la unidad transporte una substancia en estado liquido & una temperatura igual 6 superior a 100°C, ¢
una substancia sélida & una temperatura igual ¢ superior a 240°C, debe llevar a cada lado y en cada extremo de la
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unidad, adicional al cartel de riesgo correspondiente, un cartel de temperatura, este cartel sera de forma triangular

con dimensiones a los lados de 250 mm por lo menos y de color rojo, como se indica en la siguiente figura:
Figura 89

=\

| |

I 20mm +
Fuente: NOM-004-SCT2/1894 Sisterna de identificacion de unidades destinadas al transporte termestre de materiales y residuos peligrosos.

En caso de que la unidad de transporte se fumigue debe portar el carte! de advertencia de fumigacion mientras dure
el efecto del fumigado, tal como se muestre en Ia siguiente figura. Este cartel de forma rectangular debe tener fados
de 250 mm por 300 mm por lo menos y ser de color blanco y negro.

figura 8.10
A
)
300 MM
ESTA UNIDAD ESTA FUMIGADA COMO miMmo
CON (nombre del fumigante)
DESDE ( fecha)
( hora)
SE PROHIBE LA ENTRADA
v

< >
300 MM coma minimo
Fuenta: NOM-004-SCT2/1994 Sistema de identificaciin de unidades destinadas af transporte terrastre de materiales y residuos peligroscs.

Deben indicarse en ios carteles los riesgos secundados especificados en la Norma Oficial Mexicana NOM-002-SCT2.
No obstante, las unidades que transporten matefiales de mas de una clase, no deben llevar un cartel de riesgo
secundario, si el riesga corespondiente a ese cartel ya esta indicado por un cartel de riesgo principal.

8.5. CONDICIONES DE SEGURIDAD (INSPECCION DE LAS UNIDADES).
La NOM-006-SCT2-1994 especifica los aspectos bésicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al
autotransporie de materiales & residuos peligrosos por parte del conductor de acuerde a lo especificado en los
arficulos 41 a 45 del Reglamento para el Transporie Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos,
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8.5.1. DISPOSICIONES GENERALES.

Parala revisidn de las unidades de autotransporte antes y durante el traslado de materiales y residuos peligresos por
parie del conductor, deberan evaluarse varios aspectos técnicos espeificados en la hoja de inspeccion diaria.

Entre los principales aspectos que se deben revisar en las unidades estan: Interior, frente exterior, lade izquierdo,
lads derecho, parte posterior, proteccidn trasera, debajo de la unidad, ef area de combustion interna, equipo de
emergencia, caja o remolque y el autotanque.

8.5.2. HOJA DE INSPECCION DIARIA,

Todos los datos indicados en los puntos anteriores deberan ir en una bitacora denominada “Hoja de Inspeccién
Diaria” que debera ser proporcionada por el transportista & sus conductores, cada vez que inicie un trastado de
materiales o residuos pefigrosos, en la que incluiran los siguientes datos adicionales:

figura 8.11
{ Razon social de la empresa [ Material o residuo transportado |
{ Nombre del conductor Kilémetros a trasladar
Tipa de licencia Fecha
Placas del vehiculo Hora
Nimero de viaje

Por otro lado la NOM-008-SCT2-1993 establece las disposiciones que debe observar el personal encargado de
efectuar las inspecciones de unidades de amastre ferroviario, para comprobar que sus condiciones fisicas de
operacion son las requeridas para dar seguridad a! transporte de materiales y residuos peligrosos.

8.5.3. DISPOSICIONES.

Todas las unidades a utilizar para a transportacidn de materiales peligrosos, deberan sujetarse a inspeccion de
personal especializado del departamento de unidades de arrastre de la empresa ferroviaria, debiendo cumplir para
su aceptacion con los requisitos fisicos y mecanicos establecidos por los manuales de talleres de las reglas de
intercambio de las Asociacion Americana de Ferrocarmiles (AAR) 17,

Bl personal de inspeccion deberd cerciorarse gue los sistemas y mecanismos de las unidades, funcionen
adecuadamente y que su estructura brinde la sequridad requerida para el transporte. La inspeccion debera realizarse
sobre las siguientes partes y componentes 17

Bastidor, equipo de frenos, trucks (estructura baja y resistente, con cuatro ¢ seis ruedas disefiadas para soportar el
peso de una unidad ferroviaria), cuerpo de furgones {carro de ferrocarril constitido por una caja que se emplea para
transportar carga que requiere proteccion contra la intemperie & inclemencia del tiempo, equipado con puertas
laterales) y caros tanque.

Los usuarios y empresa ferroviaria deberan verifica ademés que los accesorios del tonel de los carros anque
cumplan con los requisitos de sequridad para lo cual deberan seguir ef siguiente procedimienta 1'7;
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USUARIOS.

3,
e

Antes de empezar la inspeccion previa a la carga, deberan cerciorarse que las caracteristicas de construccion
del carro sean acordes al material que se va a transportar.

Que todos fos carros tanque asignados al transporte de materidles peligrosos cuenten con valvulas de
sequridad.

Verificar que cuando el ¢arro esté vacio la altura entre ios rieles y la valvula de descarga inferior no debera ser
mencr a 10 pulgadas.

Deberan supervisar que no haya escumimiento en este dispositivo, en cuyos ¢asos se suspendera |a carga del
material.

Vertficar que la valvula de salida tenga el tapdn con su cadena y que esta opere correctamente.

Que cuente con tapones & cachuchas en la entrada y safida de los serpentines de calefaccion.

Que las cubiertas de domo cuenten con cadenas y bisagras.
USUARIOS Y EMPRESA.

.,
o

)
o

(M

Verificaran que las valulas de seguridad de los carros tanque presurizados no tengan vencida la fecha de
prueba, no debiendo cargar la unidad si este es el caso.

Que la presion de operacién de la vaivula de seguridad esté anotada a cada lado del carro en los extremos de
este, verificando que esta corresponda al 75% de la presién de prueba del tanque.

Revisar minuciosamente el exterior del carro, verificando gue no existan agrietamientos, fugas y escurmimienios
de manera especial donde se unen los traveseros (pieza de acero que une el farguero central con los largueros
iaterales conformando la estructura del bastidor de una unidad de arrastre ferrovianio) al tangue. Si esto ecurre
no se debera cargar el carro.

Verificardn que las ruedas no tengan grietas, aplanaduras o desconchaduras,

Que en los carros tanque no presurizados, los empaques del agujero de llenado no presente coftaduras o
grietas, cambiandolas en caso de resultar con defecto con objeto de evitar fugas o derrames.

Que cuando i3 unidad este cargada, la aftura de la vélvula de descarga inferior no sea menor a 7 pulgadas.
Verificaran que cada una de las véivulas de carga, descarga, vapor y medicién se encuentren bien cerradas y
con sus fapones correspondientes a fin de evitar fugas en transito.

Verificar que los carleles cormespondan al producto que se va a transportar y que vayan colotados en Jos dos
extremos y costados de! carro, verificando que coincidan con la informacion que se asentara en los documentos
de embarque.

Referencias.
Documento Técnico Informativo Sobre el Manejo de Residuts Peligrosos, Serie 4 Transporte de Residuos
Peligrosos. Lufs Soria Puente. CENAPRED, Coordinacion de Investigacion, Area de Riesgos Quimicos. C.U.
México. Junio 1994,
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Guia de Respuestas Iniciales en Caso de Emergencias Ocasionadas por Materiales Peligrosos. Asociacion
Nacional de la Industria Quimica (ANIQ). Sistema de Emergencias en Transporte para |2 Industria Quimica
(SETIQ). México, 1991,

NOM-003-SCT2/1994 Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al ransporie de
materiales y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT2/1994 Sistema de identificacion de unidades destinadas al transporte terrestre de materiales
y residuos peligrosos.

NOM-005-5CT2/1994 Informacion de emergencia para el fransporte terrestre de sustancias, materiales y
residucs peligrosos.

NOM-006-SCT2/1994 Aspectos béasicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al
autotransporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-007-SCT2/1994 Marcado de envases y embalajes destinados al transporte de sustancias y residuos
peligrosos.

NOM-019-SCT2/1994 Disposiciones generales para la limpieza y control de remanentes de sustancias y
residuos peligrosos en las unidades que transportan materiales y residuos peligrosos.

NOM-024-SCT2/1994 Especificaciones para la construccion y reconstruccion, asi como los métodos de
prueba de los envases y embalajes de las sustancias, materiales u residuos peligrosos
NOM-025-SCT2/1994 Disposiciones especiales para las sustancias, materiales y residuos peligrosos de la
clase 1 explosivos.

NOM-027-SCT2/1994 Disposiciones generales para el envase, embalaje y transporte de las sustancias,
materiales y residucs peligrosos de la division 5.2 peréxidos organicos.

NOM-(0268-5CT2/1994 Disposiciones especiales para los materiales y residuos peligrosos de la clase 3
liquides inflamables transportados.

NOM-023-3CT2/1994 Especificaciones para la construccion y reconstruccion de recipientes intermedios
para graneles (RIG).

NOM-043-SCT2/1995 Documentos de embarque de sustancias, materiales y residuos peligrosas.
NOM-051-SCT21995 Especificaciones especiales y adicionales para los envases y embalajes de las
sustancias peligrosos de la division §.2 agentes infecciosos.

NOM-032-ECOL-1993 Que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos
y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-EM-008-3CT2-1995 Disposiciones para efectuar la inspeccion de equipo de arastre ferroviario
asignado al transporte de materiales y residuos peligrosos.

hitp:/www.cenapred.unam.mx

153



TEMA 9
RESPUESTA EN CASO DE ACCIDENTE DURANTE EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES
PELIGROSOS

9.1, CREACION DE LOS PLANES DE EMERGENCIA.
Los desastres naturales y emergencias tales como descargas de sustancias quimicas, con frecuencia ocasionan
dafios a la salud y seguridad plblicas, juntamente con la calidad ambiental. Los accidenles con materiales
peligrosos, crean emergencias ambientales que requieren fa implementacién inmediata de medidas para abafr la
contaminacion. Estos sucesos inesperados estin acompafiados generalmente, por una confusion iniciat en cuanto a
su localizacion, extension y severidad ©.
Cuando ocurre este tipo de emergencias, se necesita obtener informacién para evaluar la magnitud y severidad de la
situacion, para que puedan ser tomadas acciones inmediatas y apropiadas con el fin de proteger con efectividad al
publico y al ambiente.
Es asi como numerosas agencias federales, estatales, locales, grupos industriales y particulares, se ven envueltos
en actividades de respuesta a emergencias. Una respuesta eficiente a una contingencia, depende de un plan de
accion para emergencias, el cual proporciona un mecanismo que involucra acciones para prevenir descargas de
materiales peligrosos y para proteger al ambiente cuando estas situaciones ccurran @,
Antes de que un Plan de Respuesla contra incidentes en el transporte de materiales 6 residucs peligrosos sea
puesto en accion por una planta industrial (a fravés de un “Grupo de Emergencia” propio), se deben definir los
problemas, corregir las deficiencias e identificar los materiales que pueden derramarse asi como los equipas de
contencion adecuados.
Es esencial que el Grupo de Emergencia tenga un plan de contingencia para incidentes con materiales peligroscs.
Se presenta a continuacion un posible procedimiento de planeacion de la respuesta a tales incidentes,

9.1.1. INSPECCION DEL MATERIAL PELIGROSO.

La inspeccion debe determinar las rutas estandares por los cuales son transportados los mateiales dentro y a través
de una determinada area como puede ser caminos viales, autopistas, vias férreas y lineas de tuberia ).

La respuesta del Grupo de Emergencia debe estar hecha de tal manera que presenten los materiales peligrosos que
podrian estar involucrados en caso de que una emergencia ocumiera en un lugar especifico.

La inspeccién debe evaluar el peligro potencial gue puede ser liberado por los materiales peligroses asociados con
las plantas quimicas y sus unidades de almacenamiento, ademés de vias férmeas y autopistas . Si la inspeceion es
suficientemente detaliada, el personal asignado debe tener un estimado razonablemente preciso, de tos tipos de
demrames que podrian ocurir, |a probable magnitud del derrame y los fimites probabies de un derame méaximo.
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9.1.2. PREPARACION DEL PLAN DE CONTINGENCIA.

En un incidente con mateniales pefigrosos es esencial que los mismbros del Grupo de Emergencia sean capaces de
anticipar tanto los darios reales inmediatos como e potencial del desastre. Se deben incluir pardmetros criticos en f
Plan, como minimo, procedimientos de evacuacion, ticticas para exfincion de fuego y estrategias para proteccion de
canales 6 rios ©,

Ef Plan debe incluir material como fotografias aéreas, mapas topograficos y de carreteras asi como planos de
drenaje, con la finalidad de asegurar que se tenga un facil acceso en caso de un accidente con materiales
peligrosos). Debe proporcionar informacion, debe ser flexible y debe enlistar personal, equipo y proveedores
necesarios para implementar dicho Plan y también proporcionar un mecanismo para activario .

El Plan debe proporcionar personal de seguridad y medidas de sequridad que incluyan equipo de proteccion tal
como botas antiacidas, aparatos de respiracion; la aplicacion de examenes antes y después del accidente y rotacion
del personal durante cimas extremos. Se deben subrayar ademéas pasos para la proteccion al piblico. Se deben
praporcionar también medios de alerta a las personas en peligro por el incidente. El Plan debe incluir arreglos para
vigllancia aérea si es necesario y debe contemplar las peores condiciones posibles. Debe ser disefiado para que
opere aln si las lineas telefdnicas han sido quemadas, ocurran problemas de radio, o las personas clave del
programa no se encuentran disponibles; debe incluir una lista de agencias federales, estatales y locales y otras que
deban ser nofificadas en caso de un incidente con materiales peligrosos. Debe incluir fuentes de ayuda y asistencia
que sean capaces de proporcionar informacién para tomar las medidas necesarias durante el incidente.

Se debe preparar una lista de nOmeros telefonicos para emergencias que incluya departamentos estatales,
departamento de salud, centros de investigacion, defensa civil y ndmeros locales como policia, bomberos,
hospitales, ayuda mutua, servicios de ambulancias, quimicos locales o ingenieros quimicos.

Ei Plan debe incluir guias que ayuden al Grupo de Emergencia a establecer prioridades en Ja toma de decisiones, se
debe recordar que fa vida humana es la primera prioridad. Las decisiones concemientes a rescate y evacuacion
deben ser hechas tan rapido como sea pasible. Si es necesaria una evacuacion se debe considerar 4;

< Area geografica a evacuar.

< Tiempo disponible para la evacuacion.

*

*

% Donde relocalizar a los evacuados.

e

% Personal dispcnible para asistir la evacuacion.

Entonces el Grupo de Emergencia decide que pasos son necesarios para controlar la evacuacion. Si el material se
esta quemando, ef Grupo de Emergencia debe decidir si se extingue ¢ no el fuego. En algunos casos puede ser
mejor permitir que &l fuego continie la combustion, particularmente si el incidente es en una 4rea despoblada y si
hay peligro de explosin o si el material por si mismo es més peligroso que sus subproductos de combustion, & si se
incluye un gas inflamable mas pesado que el aire v la fuente no puede ser cortada. El Plan debe estar provisto de
una cara de comandos. Esta carta proporciona un punto focal para el Grupo de Emergencia a cargo de recibir
informacién e instrucciones para el personal y las unidades de ayuda mutua. La carta de comandos coordina las
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acciones del personal de seguridad plblica local, equipos de respuesta industrial y agencias representativas

federales y estatales para manejar el incidente con propiedad y sequridad.

La respuesta obtenida de! Plan de Emergencia debe cubrir las necesidades en €! lugar del incidente en cuanto a 4

« Control de |a fuga 6 derrame.

% Minimizacién del dafio a la comunidad y ecosistema.

&+ Recuperacion del producto, neutralizacian del no recuperado y descontamacion del area,

Para lo anterior es clave ia organizacion o divisitn del trabajo que se establezca a fin de alcanzar en forma eficaz fos

objetivos marcados. Para ellc se deben tomar en cuenta los siguientes factores @

a) Se requiere un sistema de captura de la informacién cuando exista un incidente que involucre maleriales
pefigrosos de ta industria en cuestion,

b) Es necesario un sistema interno de comunicaciones que permita que se les informe a los niveles directivos con
capacidad de tomar decisiones.

t} Se debe contar con una forma de organizacion de emergencia, que permita integrar al personal que interviene
en la emergencia con los directivos que toman decisiones en una unidad, que de manera corporativa, definan
las politicas y especifiquen lo gue requiera el incidente y que salgan de los procedimientos establecidos. A este
grupo se le denomina “Comité Directivo”,

d) Es necesario un solo responsable 6 Comandante Corporativo para la aplicacion de los procedimientos
establecidos y de las iniciativas del Comité Directivo,

) Se debe contar con los recursos humancs y materiales adecuados convenientemente distribuidos en el territorio
nacicnal que cubra la industria en cuestion, a fin de trasladarios al lugar del incidente en un tiempo razonable. A
cada conjunto de recursos humanos y materiales que se ubican en algln lugar geografico se le denominara
*Grupo de Atague” que operara las 24h del dia de ios 365 dias del afio.

8.1.3. EVALUACION DEL PLAN.

Una vez que el Plan ha sido compilado, debe ser evaluado. Después de la evaluacion y que se hayan hecho los
cambios necesarios, la Jefatura del Grupo de Emergencia debe distribuir copias a todos los miembros del grupo para
su critica constructiva. Este punto puede ser ventajoso si se conduce a simulacros de salon.

Para la evaluacion se puede seguir ef procedimiento de la tabla 9.1.
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Tabla 9.1

TABLA A DBSERVAR PARA LA EVALUACION DE UN PLAN DE CONTINGENCIA.

1) Generat

a)  4Esta descrito et problema?

b)  ;Esté enfalizada la prevencion?

¢} ¢Especifica el plan las acciones en el evento o incidente?

d)  ¢Hay demasiados detalles innecesarios?

2) Equipo.

a)  ¢lncluye el Plan, una lista de recursos tales como equipo movible por fierra, canos tanque y equipo especializado?

b}  ¢lIncluye, el Plan ayuda mutua cuande es necesaria?

¢} ¢lncluye, el Plan guias de quimicos contra el fuego y dispersantes?

dj  ;Proporciona el Plan, carta de comandos para un equipo €on comunicacion adecuada?

3)  Notificacibn.

1) ¢Estan subrayados los deberes del despachador?

2) i Especifica la informacion piblica?

3)  ;Falla el Plan si ciertos oficiales estén ausentes?

4) Procedimientos.

a) ¢Se haenfatzado la prevencién de explosiones y tuago?

b) ¢ Proporciona el Plan acciones altemativas citandolas si es necesario, en sltuaciones tales como condiciones de clima adversos?

¢}  ¢Proporciona ef Plan proteccibn personal que incluye equipo de respiracion, ropa protactora, equipo especializado resistente a
quimicos, efc.?

d)  ¢Hay planes para controlar el flujo de derames?

e) ¢ Proporciona el Plan documentacidn adecuada tales como reportes escritos detallados, fotograiia y videotapes?

f)  ¢Hay guias para el depdsito final?

g} iProporciona ef Plan un sistema de proteccion para victimas potenciales, sus propiedades, fuentes de agua pablica, vida salvaje,
etc.?

h) ¢ Proporciona el Plan acciones de segusidad para ef drea de derrame?

i} ySefala e Plan procedimientos de comunicacion y especifica las frecuencias de radio ausar en las
operaciones, ayuda mutua, logistica, efc.?

9.2, ENTRENAMIENTOQ
Son esenciales miembros del Grupo de Emergencia bien entrenados y experimentados para la implementacién
sucesiva del plan, deben ser entrenados para evaluar efectivamente la situacién en el sitio del incidente y para tomar
las mejores decisiones posibles para proteger al publico, prevenir fuego y explosiones, minimizar dafios al ambiente
y proteger propiedades. El entrenamiento debe ser conducido en intervalos, con fa finalidad de ajustarse a los
cambios en el personal del Grupo de Emergencia e incluir los avances tecnologicos, equipo nuevo y estrategia.
El personal debe ser capaz de entender las bases para manejar los materiales peligrosos. Deben aprender las
caracteristicas de los materiales peligrosos més comunes y su forma de reaccionar al fuego, gofpes, agua, aire y
tener un entrenamiento basico de como reaccionan los gases a la temperatura y presion dada, El personal debe
aprender a usar fuentes de informacion, debe aprender la construccion basica de aparatos de seguridad, carros
tanques, efc. Los miembros del Grupo de Emergencia deben reconocer las placas de la SCT y estar alertas en caso
de defectos en los sistemas de placas.
Los miembros del Grupo de Emergencia debe organizar platicas en salén y a gran escala. Cuando sea posible, fa
instruccion debe incluir representativos de ctras agencias u organizaciones que puedan participar en el control y
limpieza cuando se presenta un incidente con materiales peligrosos.
Se deben organizar entrenamientos a gran escala una o dos veces al afio para determinar el tiempo requenido en
movilizar personal, recursos y equipo, obtener otros equipos especiafizados, llegar al drea y tomar medidas de
control y estimar el tiempo requerido en evacuar al pablico en caso de peligro. Los miembros del Grupo de
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Emergencia deben también recibir entrenamiento para combatir fuego a gran escala. Para ello, la informacion dada
previamente se puede usar con propositos de entrenamiento y esto se resume en la tabla 9.2.
Tabla 9.2

CUANDO UNA SITUACION PAREZCA SER UN INCIDENTE PELIGROSO:
1. Sihay humo detenerse.
2. Asumir que lodas tas cargas y derames son inflamables, comosivos, toxicos, explosives y radiactvos.
3. Usos de los sentidos:
Vista Humos, flamas o liquides que escapan.
Chor Humos o derrames que no puedan ser visibles,
Sonido Explosidn o reaccion quimica.
Temperatura Muy caliente o muy fria.
Tacto No tocar.
En astos casos considarar la posicion de 13 carga y tomar nola de las caracteristicas particulares.
Uso de ropa proteciora,
Proteger la escena (enviar por servicios de emergencia).
Identificar la carga (si se puede hacer con seguridad).
Determinar el ¢lima {obtener datos meteoroldgicos precisos) Huvia, nieve o neblina,
. Viente {climatoldgico).
10.  Viento {por tréfico).
11. Temperatura.
Fuente: Criterios Para Revision de Panes da Emergencia Para Materiales Peligroscs. Equipo de Respuesta Nacional CENAPRED, Mayo
1988.

wEmNmn s

9.3, RECURSOS PARA LA RESPLESTA.
Se propone a continuacion una lista minima pero no fimitativa de lo que un Grupo requiere para trabajar con

seguridad y facilidad ©.

El Centro de Centrol debe contar con HDDS para todos los productes ya sea en archivo o como base de datos en
computadora; cada nuevo producto que se maneje debera adicionarse a esta base de datos.

Se debe contar con la ubicacién de los Grupos de ataque filizles, a fin de elegir en un tiempo de respuesta mas
corto, al Grupo que acudird al incidente. Dicho Grupa recibira el comunicado del Centro de Control via radio junte
con la informacion obtenida; [a hora del informe debe coincidir con la hora de salida del Grupo de ataque al lugar del
incidente,

El Centro de Contro! debe contar con un radiomeceptor sintonizado con el Servicio Meteoroldgico Nacional de la
SARH y contacto con radio con el CENAPRED{Centro Naciona! de Prevencién de Desastres). El Centro de Controf
se debe poner en contacto ¢on el Gerente de Seguridad Industrial Corporativo y los integrantes del Comité Directivo
del Plan de Emergencia, para una reunion en el Centro de Control donde se pueda observar toda la informacién de
los productos involucrados en el incidente y los mapas topograficos, geoldgicos y edafoidgicos de la zona del
incidente, (editados por el INEGI en fa escala 1:250 000 y cuando se requiera mayor informacion en la escala 150
000).

UBICACION DE LAS BASES. Cada Grupo de Respuesta contara con una base con ubicacion geogréfica tal que le
permita atender una zona en un tiempo de respuesta adecuado (no mayor de 8 horas), dentro de lo cual es
necesario tomar en cuenta la localizacion de las instalaciones de la industria en cuestion, ya que sus bases deben
estar dentro de las instalaciones.

VEHICULO. Se recomienda un chasis para 6.5 toneladas de capacidad de carga, con doble rodada en el eje trasero,
motor a diesel, de 6 cilindros y con doble tanque de combustible.
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La camoceria debe ser de tipo caja con 2 pueras corredizas por los lados y 2 puertas abatibles en la parte posterior y
el drea interior dividida de manera que aproximadamente se tenga espacio para los 4 asientos, mesa de trabajo,
espacio para la biblioteca bésica y sistema de telecomunicaciones. El resto del area se dedica al almacenamiento de
equipo y herramienta para el control del incidente, material para neutralizacion y demés implementos necesarios, que
$e reparten en estanterias y gabinetes en ambos |ados del pasillo central.
Con la distribucién anterior se puede alcanzar cualquier parte del vehiculo desde el interior. El techo del vehiculo
debe ser reforzado para que cuente con parilla de carga, lleve acoplada una antena parabdlica y una bara con
luces rojas y sirena, El sistema eléctrico debe contar con alternador de la mayor capacidad posible y doble juego de
baterias con selector para su uso.
Para una respuesta rapida a derrames es deseable contar con una unidad similar, en disefio y concepto a los
camiones de bomberos o podria ser un trailer bien equipado listo para un rapido enganche en algon vehiculo
disponible de la Planta, Debe contener implementos de proteccion para por lo menos dos operadores, como
unidades de respiracibn capaces de ser recargadas ‘in situ”, instrumentos de medicién (explosimetro, colorimetro,
peachimetro), etc. Se debe mantener la unidad protegida a una distancia segura de la emergencia.
Suministros tales como varias bolsas de aceite absorbente, costales, alquitran y herramientas tales como palas,
juegos de laves, juegos de pinzas, hachas, alicatas, zapapicos, martillos, cubetas y escobas se deben ingluir
también. E! vehiculo debe estar equipado con material variado como tapones de neopreno, tomillos para sellar,
tuercas y rondanas tramos de tubo {3,000 psi), conexiones hembra y macho, vahvulas, abrazaderas, sacos de cal, de
bicarbonate de sodio, carbdn activado, extintores de pelvo quimico seco tipo ABC, extintores de CO:, latas de
concentrado AFFFIATC, Ademas se debe disponer de un botiquin y equipo de supervivencia.

Para fa biblioteca basica se debe contar con informacién tal como: juegos de mapas de INEGI {topogréficas,

geoldgicos y edafoldgicos), mapas carreteros, guia de acciones de emergencia, libros de primeros auxilios (Cruz

Roja), directorio de frecuencias de radio y codigos de uso, directorio det propio Comité Directive y autoridades de su

sector, bitdcora para accidentes y bithcora para el vehiculo en los que hara sus anotaciones el Comandante del

Incidente.

TELECOMUNICACIONES. Se recomiendan 3 niveles de comunicacién por radio o telecomunicaciones;

Nivel 1. Comunicacién entre el Grupo de Respuesta y Centro de Controi (este es el mas importante y confiable) y

cuenta con dos altemnativas:

a) Emplear un canal de satélite y contar con transreceptores con antenas parabdlicas y sus accesorios en el Centro
de Control y en cada una de las bases de respuesta ademas de un transreceptor mévil con antena parabdlica
portatil en cada vehiculo y equipo de localizacidn via satélite (esta es la alternativa de mayor costo)

b) Emplear sistema de banda lateral, que solo requiere transreceptores en el Centro de Control y las bases del
Grupo de Respuesta con antenas normales en los vehiculos (esta altemativa es la de menor costo y confiable}.

Nivel 2. Comunicacion entre el personal del Grupo de Respuesta en el lugar del incidente, se sugiere el uso de walky

talkies de tipo sintetizados para que el Grupo elija la frecuencia adecuada para trabajar en el lugar del incidente.
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Nivel 3. Recepeitn de informacibn de las autoridades; es conveniente que cada vehiculo de respuesta cuente con un
scaniner para monitorear la informacién proveniente de las autoridades.

RELACIONES PUBLICAS. Para la opinién piblica es peligreso a desinformacion 6 informacion equivocada que es
consecuencia de la falta de conocimientos por parte de las autoridades y medios noficiosos, ademas de los temores
en la poblacion. Por le anterior es necesaria una correcta informacion para que el publico conozca el peligro reat a
que esti expuesto y la forma en que debe actuar para la cual fa industria en cuestién debe evaluar y efaborar partes
oficiales sobre el incidente y sus avances en control. Esta es una de las funciones del Director General como
presidente del Comité Directivo que a través de su Primer Vocal debe mantener Ja comunicacion continua y
permanente con los medios noticiosos que lo deseen.

Por su parte el Comandante del Incidente debe realizar la misma funcién en el lugar del incidente para ko cual se
mantendra enlazado al Comité Directivo. Adicionalmente e! Comandante adoptara con permisc de las autoridades,
un lugar para que se puedan ubicar los medios noticioses sin peligro, para atenderlos peribdicamente e informarios
de manera adecuada.

Cuando los altos costos y el optimismo infrecuente en el uso de equipo con propésitos especiales para control de
derrames son considerados, las ventajas de union 6 establecimiento de asociaciones de ayuda mutua se hacen
evidentes. Una asociacidn podria estar establecida por un grupe de industrias similares en un &rea. En algunos
casos la operacion conjunta de unidades publicas y privadas es posible si cada participante en el pacto puede
contribuir con algo compatible con las contribuciones de ofros, ninguno necesita tener inversién masiva en equipo y
personal para proporcionar el equipo de respuesta.

9.4. ORGANIZACION DE LA RESPUESTA.

El plan de emergencia debe subrayar ciertos procedimientos estandar de operacion e incluir guias para el personal
de guardia en el Centro de Controt del Grupo de Emergencia en caso de recibir una notificacion de un incidente con
materiales peligrosos y para los miembros del Grupe de Emergencia a cargo del incidente.

El personal de guardia en e! Centro de Contro} debe saber de que naturaleza es y donde se localiza el incidente, que
materigles peligrosos estan incluidos (si se sabe), si hay 6 no fuga de productos, fa magnitud de los dafios y si hay 6
no daino inmediato en un area poblada. E personal de guardia puede proporcionar informacion recibida del SETIQ
{Sistema de Emergencias en Transporte para la industria Quimica) a la oficina del Grupo de Emergencia
correspondiente al incidente. Durante la comunicacion se debe deletrear el nombre del material peligroso para evitar
confusion debido & que muchos materiales tienen nombres con sonido similar.

Una vez que se llega al lugar del incidente el Grupo de Emergencia debe evaluar la situacion y tan rapido, como sea
posible determinar 6 confirmar los materiales peligrosos involucrados. La informacién, muchas veces, debe ser
obtenida hablando con €l conguctor, vigilante u otros que estan relacionades con el almacenaje o transportacion del
material, No se debe adivinar cual material esta incluido, se debe ejercer extrema precaucién al identificar el material.
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9.4.1. RECEPCION DE LAS LLAMADAS.

Con el fin de capturar la informacién referente & un incidente con materiales pefigrosos, que involucren a la industria

en cuestién lo mas pronto posible dado que los primeros minutos y horas son clave para minimizar los dafios a la

comunidad y a la ecologia local, es necesario

a) Difundir el nimero telefonico indicando que es linea de emergencia, tanto en las efiquetas de ios productos,
como en las facturas, hojas de datos de seguridad (HDDS), informacién técnica y cualquier otro tipo de
informacién de importancia para et Centro de Controt. Este nimero debe aparecer en los documentos de
embarque y en los vehiculos de transporte debiendo darselos & conocer a los operadores de los mismos.

b) Difundir este nimero entre los transportistas, e comité técnico de seguridad de FNM, la Direccion de
Autotransporte Federal de la SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes), a tas comandancias de ta PFP
(Policia Federal de Caminos), a la Cruz Roja Mexicana, al Cuerpo de Bomberos y Cruz Rojas focales y al
CENAPRED.

Al recibir la lamada que informa de la existencia de un incidente con materiales peligrosos de la industria en cuestion

en su Centro de Control, se activara et Plan de Emergencia v la persona de guardia debe recabar los siguientes

datos del informante, los cuales se comunicaran via radio al Grupo de Ataque ademas de comenzar a realizar los
procedimientos de aceion (todo esto debe ser grabado)

+«* Nombre del informante.

% Lugar desde donde informa.

+ Hora de recepcion de fa lamada.

< Hora aproximada en que ocurio el incidente.

++ Tipo de transporte accidentado.

< Tipo de contenedor{es) dafiado(s).

% Material involucrado en el incidente.

<+ Descripcion breve de la situacion en la escena del incidente.

% Tipo de localidad.

< Topografia de la localidad en donde ocurre et incidente.

< Aveniguar si hubo lesionados en el incidente.

<+ Avenguar fa extension de la fuga 6 derame.

< Cualquier informacion adicional que pueda proporcionar el informante,

Esta informacién se debe reunir en un formato de Aviso de Incidente de manera adicional.

El personal de guardia en el Centro de Control, debera contar con una base de datos de los productos que esta

movilizando en ese momento. Esta informacién puede manejarse en una red de computo entre las plantas filiales.
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Diagrama de fiujo de incidentes
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Fuenfe: Criterios Pars Revision de Planes de Emergencia Para Materiales Peligrosos. Equipo de Respueste Nacional CENAPRED. Mayo

1984.

9.4.2. GRUPOS DE RESPUESTA INVOLUCRADOS EN LA LLAMADA FINAL.
En primera instancia, solo asistird el Grupo en cuyo sector haya ocurrido el incidente. Sin embargo al escuchar la

llamada al Grupo de Respuesia correspondiente (via radio) los demés Grupos deberén ©);

a) Estar alertas a la “primera alarma’, ya que todos se enteraran de la llamada pues se usard para

intercomunicarse un canal abierto de radic con frecuencia asignada.

b) Entraran en “estado de alerta” por si s necesaria su participacidn y permaneceran en esta situacion hasia que

el Grupo que atendid Ia primera alarma regrese & su base.

¢) EiComandante del primer Grupo al liegar al lugar det incidente, de acuerdo a la magnitud de este, podra pedir al
Comandante de! Incidente una “segunda alarma”, que consistira de la asistencia de Grupo de Respuesta mas

cercano 4 ellos.

d) Cuando se dé mas de una alarma, el Comandante del Incidente del primer Grupo, también sera el Comandante

de los otros Grupos que vayan llegando.
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9.4.3. RESPUESTA DEL GRUPO DE ATAQUE.

El Grupo de Ataque debe confirmar via radio la siguiente informacion ©:

++ Confirmacion de la recepcidn de la llamada del Centro de Control, con la hora de recepeion.

< Confirmacién de la informacion recibida,

< Ruta elegida para llegar a! fugar del incidente.

< Hora de salida.

%+ Tiempo estimado de arribo.

La comunicacion via radio enfre el Centro de Control y ef Grupo de Respuesta debe mantenerse durante el recorrido,
de la Base al lugar del incidente, para reportar periddicamente sus avances y/o problemas que encuentren en la ruta
(esta informacion la debe recibir de forma inmediata el gerente de seguridad corporative).

El Comité Directivo debe efectuar una reunién bimestral, cuando menos, para revisar los programas y planes de
accion.

De igual forma se debe reunir ai término de una emergencia, para evaluar la actuacion del Grupo de Respuesta y las
modificaciones necesarias para incrementar su eficiencia.

9.5 GRUPOS DE RESPUESTA Y COMITE DIRECTIVO.

9.5.1. GRUPOS DE RESPUESTA (ORGANIZACION EN CONDICIONES NORMALES),

Cada grupo de Respuesta debe tener las siguientes caracteristicas @

++ Debe cubrir las 24 horas de los 365 dias del afio.

% Cada Grupo esta integrado por 4 personas en cada turno.

< Todos los integrantes del Grupo deben ser especialistas en el control de emergencias con materiales peligrosos,
el de mayor experiencia sera el encargado de tumno. A su vez el encargado reportara a una persona con mayor
nivel de responsabilidad, a quién se le denomina jefe de Grupo de Respuesta.

+ Cada Grupo de Respuesta debe contar con una unidad mévit {vehicuto) con todos los recursos para atender los
incidentes con los productos peligrosos de la industria en cuestion.

*» En condiciones normales, las labores de cada turno para el Grupo de Respuesta son: mantener &l vehiculo y
equipos en perfectas condiciones de operacién, tener una capacitacion continua del personal y reportarse al
Centro de Control via radio.

9.5.2. GRUPQ DE RESPUESTA (FUNCIONES DURANTE LA EMERGENCIA).

Cuando reciba e! Grupo de Respuesta la noticia de [a existencia de un incidente con materiales peligrosos de la

industria en cuestion por parte de su Centro de Control, deberé cumplir con lo siguiente (3

a) Sedebe seguir el procedimiento indicado en el punto 9.4.

b} El Grupe de Respuesta que asistira &l incidente, estara integrado por ¢l jefe de Grupo, el encargado de tumo y
dos ayudantes. En caso de que no se localice et jefe de Grupo, el encargado de turno asumira sus funciones.
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¢) Enellugar del incidente, el jefe de Grupo se designara como Comandante del Incidente.

d) La primera accion del Comandante es la aplicacion de los procedimientos indicados en el punto 9.6.

e) Una vez que el Comandante haya asegurado el area y la haya subdividido, iniciard la aplicacion del
Procedimiento de Accion correspondiente, para ello el dirigira las maniobras, llevara e control del iempo de
trabajo, estara atento a los cambios en el clima e indicard las maniobras necesarias para el fransvase o
recuperacion del producto.

f) El Encargado de Tumo servird de Oficial de Seguridad, teniendo a su cargo el ayudar a vestirse el traje
encapsulado a los ayudantes y neutralizandolos a su salida (antes de que se desvistan).

g) Los ayudantes tienen la capacidad para controlar la fuga o derrame, establecer diques de contencion y
transvasar el producto o recuperario.

h) Cuando se concluyan las labores se procedera a descontaminar el area 6 neutralizar el producto y recoger todo
Io contaminado para llevarlo a la base del Grupo de Respuesta.

95.3. COMITE DIRECTIVO PARA EL PLAN DE EMERGENCIA (ORGANIZACION EN CONDICIONES
NORMALES).
El Comité Directivo se formara de acuerdo a! siguiente arganigrama:

PRESIDENTE
Director General de la Division de Mejoramiento Ambiental
T
VICEPRESIDENTE
Director de Tecnologias, Cantrol Ambiental y Seguridad

VOCAL VOCAL

Gerente de Comunicacion y Gerante de Administracién de
Ralaciones Poblicas Riesgo

VOCAL VOCAL
Gerente da fmportaciones y Gerente de Administracion de

Trifico Fondos y Vaores

VOCAL VOCAL
Asesor Juridico Corporativo Gerente de Control Ambiental

Corporativo
VOCAL
Consultor de Riesgo de Proceso
SECRETARIQ TECNICO
Gerente de Seguridad Industrid Corporativo
I
Grupos de Respuesta

Fuente: Guiz 1996 Sobre Respuestas Iniciales en Caso de Emergencias Causadas por Mercancias Peligrosas. The Canadian Transport
Ememency Center (CANUTEC). Centro Penamericanc de Ecologia Humana y Selud, Programa de Salud Ambients!, Organizacion
Panamericana de fa Salud, Organizacion Mundial de la Salud. Melepec, México. 1988
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954, COMITE DIRECTIVO PARA EL PLAN DE EMERGENCIA (ORGANIZACION EN CONDICIONES
ANORMALES).

El Comité Directivo se formara de acuerdo al siguiente organigrama:

PRESIDENTE
Director General de la Divisitn de Mejoramiento Ambiental

|

VICEPRESIDENTE
Director de Tecnologias, Control Ambiental y Seguridad

VOCAL VOCAL

Gerente de Comunicacion y Gerante de Administracion de

Relaciones Piblicas Riesga
SECRETARIO TECNICO
Gerente da Seauridad Industrial Cororalivo

VOCAL VOCAL

Gerente de Importaciones y Gerente de Administracion de
Trélice Fondos y Vaores
VOCAL VOCAL

Asesor Juridico Corporativo Gerente de Control Ambiental

Corporativo
VOCAL
Consultor de Riesgo de Proceso
Grupos da Respuesta

Fuente: Gulp 1996 Sobre Respuestas Iniciales en Caso de Ememencias Causadas pov Mercencias Pefigrosas. The Canadian Transport
Emergency Center (CANUTEC). Centro Panamericanc de Ecologia Humans y Salud, Programa de Salud Ambients!, Owgenizecion
Panamericana de la Salud, Organizacion Mundial de la Salud. Metepec, México. 1388

9.6. FUNCIONES DEL PLAN DE EMERGENCIA.
Las funciones de un "Plan de Emergencia” implementado por una industria en el momento de llegar al lugar de la
emergencia son #):

9.6.1. CONTACTO CON LA AUTORIDAD A CARGO DEL INCIDENTE.

La primera funcion que debe seguir el Grupe de Emergencia perteneciente a una industria al llegar a la escena del
incidente, es buscar al encargado de la emergencia & informar de su presencia y quienes son, para enfazarse en fa
estrategia de combate.

Las autoridades que se buscaran serén las siguientes:

1. Jefe de bomberos de la localidad & capitan a cargo del servicio.

2. Cficial de! Ejército 6 Marina al mando de la zona.
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5.
6.
7.

Oficial de la Policia Federal de Caminos a cargo del area, cuando se trate de aulotransportes.

La autoridad de mayor jerarguia en el iugar del incidente por parte de Ferrocamiles Nacionales de México (FNM)
¢s el jefe de personal de seguridad de FNM, cuando se encuentre en el lugar y se trate de carros tangue &
furgones.

Jefe de la Policia de Ia localidad.

Director Municipal de Proteccién Civil,

Presidente municipal.

Lo anterior es para que haya un solo encargado del incidente. En caso de que el Grupo de Emergencia de la

Industria en Cuestién sea el primero en llegar a la escena, sera este quién se haga cargo de la emergencia,

Si por lo contrario alguna de las autoridades ha tomado el mando del incidente, &l grupo le explicard que sus

funciones son:

Proporcionar informacion de las propiedades del producto.

Contener el derrame 6 fuga del producto.

Informa de las medidas para el control de incendios yfo explosiones y corroborar que se apliquen.
Informar sobre las medidas de primeros auxilios a aplicar.

Comprobar que se apliquen las medidas de evacuacion, de acuerdo con las condiciones del incidente.
Comoborar que se apliquen las medidas para controlar fa contaminacion ambiental,

Transvasar y recuperar el producto.

Descontaminar el &rea.

9.6.2. ASEGURAMIENTO DEL AREA AFECTADA.

Esta funcién comprende:

a) Comprobar las propiedades del producto involucrado en el incidente.

b) Constatar el estado que guardan los contenedores y vehiculos.

¢) Evaluar el tipo de localidad involucrada en el incidente.

d) Analizar las condicicnes climatolégicas.

e) Determinar los patrones de viento y modificaciones que puedan ocurrir.

f)  Evaluzr los drenajes naturales del terreno y los recursos acuiferos con posibilidad de ser afectados.

0) Determinar el rea a evacuar y si ya se hizo, corroborar que se hayan guardado ias distancias de sequridad.

h) Comprobar que el &rea esta libre de personal y pliblico en general, asegurando ese perimetro para el rabajo de

grupo.
Revisar la organizacion de los distintos grupos y auloridades que participen. Soficitar su ayuda y sugerir que se
coordinen esfuerzos y estrategias.
Evacuar el area.
Establecer un estacionamiento de vehiculos a una distancia prudente de! lugar del accidente en el sentido donde
sopla el viento.
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Sin embargo e grupo no tiene mande directo sobre los grupos de emergencia ajenos a elios ni autoridades, por lo
que debe actuar en forma diplomatica para obtener todo su apoyo ¥y la integracion cuando no exista del puesto de
mande. Ademas tener el cuidado de incluir todas fas frecuencias de telecomunicaciones empleadas en dicha lugar,
en esta fase de operacion es imporiante mantener una buena comunicacion.

9.6.3. COMPROBAR QUE EL PERSONAL DE EMERGENCIA HA TOMADO LAS MEDIDAS DE CONTROL.

Para esto se deben tomar las siguientes acciones:

a} Analizar $i se han establecido diques para contener el derrame,

b} Comprobar que el material de los diques sea el apropiado.

¢} Comprobar que se han establecido las cortinas de agua para diluir la nube de gas o proteger los contenedores
n caso de incendio, cuando el riesgo a la salud y el material peligrose lo permite y respelar las distancias de las
zonas de frabajo que se definen posteriormente.

f=1
—

Las zonas de trabajo se dividen como sigue 2
Zona de riesgo.

Zona restringida,

% Zona de acceso restringido.

3

*

*!

“ Zona de soporte.

9.6.4. REALIZAR LAS MANIOBRAS DE TRANSVASE Y NEUTRALIZACION.

Estas actividades son totalmente propias de! Grupo de Emergencia de la Industria en Cuestion, por lo que las

realizaran con el apoyo de las autoridades encargadas del incidente, debiendoe cubrir los siguientes puntos;

a) Seleccionar el equipo de proteccion personal adecuado.

b) Evaluar el dafio al contenedor o contenedores.

¢) Analizar las posibles alternativas para sellar la fuga o contener el derrame y/o maniobras 2 realizar con el o los
contenedores.

d) Seleccion de la mejor afternativa y poneria en practica, con la colaboracion del personal de emergencia y
autoridades.

€) Mantener retroalimentacion de todos los grupos participantes sobre el avance del control del incidente.

f) Transvasar el producto 6 sellar fugas.

g} Recoger el producto derramado.

h) Neutraiizar el producto que no se pueda recoger.

i)  Recoger los equipos usados y contaminados, para llevarlos a la planta correspondiente.

9.6.5. REMOCION, MITIGACION Y DEPOSITO.
Si es necesario tratar un derrame “In situ” seria de gran ayuda que se haya realizado un trabajo previo, dicho trabajo
debe contemplar los siguientes aspectos: material, método de tratamiento y notas.
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Para todos los tratamientos “In situ” la primera tarea es remover cuanto sea posible del quimico. Esto es debido a
que reduce la cantidad del tratamiento ‘in situ® requerido y podria permitir la recuperacién de algin valor del
desecho.

Ei depésito del material recuperado, tanto como los materiales de limpieza contaminados, presentan un serio
problema, en ocasiones dicho depésito tiende a ser un problema mayor que el problema original.

9.6.6. DESCONTAMINACION.

El procedimiento segure para una descontaminacion en la escena de un incidente, no es siempre facil, en un
derrame de quimicos complejo, se debe cuestionar a un quimico experio que proporcione consideraciones muy
cuidadosas de los subproductos de algon descontaminante que sea usado. Obviamente es muy importante el
conccimiento total del sistema de drenaje local proxime a un incidente.

El equipo de descontaminacion, heramientas, personal, ropa y vehiculos usados en la escena de un incidente es
extremadamente importante. Puede ser necesario colocar una area para descontaminacién, a través de la cual el
personal que trabajé en el incidente debe pasar para que la contaminacion no sea derramada dentro de las
ambulancias u otros vehiculos que dejen el sitio. También es facil para los trabajadores el rehusc de herramientas
que han sido colocadas temporalmente en el piso y se han contaminado. Los resuliados pueden ser desagradables.
El aseo personal antes de tomar alimentos o bebidas es muy importante.

Para todas las acciones de emergencia que involucren a la Industria en Cuestion y para una respuesta efectiva se
debe considerar, la disponibilidad de equipe pesado tales como buildozers, trascavos, cargadores, camiones de
depésito, autotangues, camiones de vacio, grias, etc., provenientes de contratistas locales.

Algo que se debe tomar en consideracion es el costo probable y ia capacidad de los operadores disponibilidad en
corto tiempo. Juntd con estas consideraciones Se deben enlistar varios proveedores que proporcionen en una
emergencia, materiales tales como sacos de arena, carbon activado, sosa, arena, blanqueador, solventes tales como
acetona y alcohat.

9.7. PROCEDIMIENTOS DE ACCION.
De manera practica se han dividido en dos grandes grupos, los de aplicacion general, como es aseguramiento del
area y la descontaminacicn, tanto de herramienta y equipo, y los de aplicacion especifica de acuerdo al producto al
que se frate, que han sido agrupados en propiedades afings, con objeto de tener el menor nimero de procedimientos
de accion especificos .

9.7.1. ASEGURAMIENTO O CONTROL DEL AREA DEL INCIDENTE.

. Tiene por objetivo minimizar la posibiidad de contaminacion del personal de respuesta y de quienes ayuden,
proteger al plbfico de los riesgos del incidente y prevenir el vandalismo.
A fin de lograr lo anterior se enlistan los siguientes requerimientos:
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CONTAR O PREPARAR UN MAPA DEL INCIDENTE. Se requiere elaborar un esquema def lugar del incidente en el
que se marcaran accidentes, edificaciones, vientos dominantes, drenajes, contenedores, represas, tanques, lo que
sera de gran ayuda para planear gctividades como lo son el asignar al personal, idertificar rutas y zonas. Este mapa
se debe complementar y actualizar con los aspectos diarios de segunidad y salud de! personal de campo.
PREPARAR EL LUGAR PARA ACTIVIDADES SUBSECUENTES. Los puntos principales para esta accion son:
construccién de accesos para vehiculos pesados, arreglo de patrones de fiujo de tréfico de manera que aseguren
operaciones eficientes, eliminacién de riesgos fisicos del area de trabajo.

ESTABLECER LAS ZONAS DE TRABAJO. Se deben delimitar dreas en los lugares donde se realicen ias distintas
operaciones y asi mismo, el flujo de personal entre zonas debera ser controlado. E! establecimiento de zonas
ayudara a asegurar que e! personal se encuentre protegido comectamente para las actividades que estén realizando
y para facilitar &l control.

Una forma sencilla de realizar esta division es la de crear 4 zonas de seguridad:

Zona de riesgo. Area donde se encuentra la sustancia peligrosa y donde obviamente el personal que entre se
contaminara, mas 20m a la redonda.

Zona restringida. 300m alrededor de la zona de riesgo, y se puede incrementar en la direccién a donde sopla el
viento a juicio del Comandante, el personal tiene alta posibilidad de contaminarse.

Zona de acceso restringido, J00m alrededor de la zona restringida, s aqui donde se lievan a cabo las labores de
descontaminacion y se supervisan las maniobras de control,

Al limite entre la zona restringida y zona de acceso restringido se le denomina “linea caliente”.

Zona de soporte. Aqui se establecen las funciones administrativas y de apoyo para mantener y coordinar las
actividades de las otras zonas, esto incluye el puesto de mando, esta zona se forma siguiendo un limite a 400m
alrededor de la zona de acceso restringido, a este limite se le llama “linea de control de contaminacion” y al limite
exterior de la zona de soporte se le denomina "linea de seguridad”. Aqui solo puede entrar personal aulorizado y se
podra usar ropa nommal,

Corredor de acceso. Se establece este corredor que afraviesa 1a zona de acceso restringido, comunicando ia zona
de soporte con la zona restringida, En un lado de este commedor se colocaran las tinas de neutralizacion y sers
controfado por el Oficial de Seguridad de respuesta que vigilara que el personal que entra vaya bien equipado y el
que sale sea descontaminado, s& debe establecer en el lado a favor del viento. El Comandante del Incidente se debe
mantener en la zona de soporte para;

< Controlar Ja seguridad fisica del lugar,

< Establecer los sistemas de comunicacion,

< Desamollar las practicas de trabajo.
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Zonas de Control,

LINEA DE SEGURIDAD

LINEA DE CONTROL DE
CONTAMINACION

ZONA DE
SOPORTE

ZONA DE ACCESO
RESTRINGIDO

LINEA CALIENTE

ZONA
RESTRINGIDA

PUESTO DE
MANDO

DESCONTAMINACIO
INCIDENTE

Fuente: Guis de Respuestas Inicieles en Caso de Emergencias Ocasionadas por Materiales Peligroscs. Asociecion Nacional de 1a Industria
Quimica (ANIQ). Sisterna de Emergencias en Transporte para la industrie Quimics

Control del drea afectada por el producto peligroso. Después de haber delimitado la zona de riesgo se debe
evitar que se extienda y para elic se requiere contener el derrame 6 el agua empleada para controlar la fuga, la
maniobra implica que sustancias liquidas que se estan derramando al suelo, no se extiendan y sigan los drenajes

naturales del terreno, para elio se requiere contener los liquidos mediante diques, teniendo en cuenta los siguientes
puntos:

)

< Propiedades quimicas del producto peligroso 6 su solucidn acuosa.

< Propiedades fisicoquimicas del suelo del lugar del incidente.

% Propiedades fisicoquimicas del material empleado para los diques (tierra, arena u otro material
inerte).

% Compatibilidad quimica del material de los diques con el producto peligroso.

+* Recuperacion del producto peligroso.
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Existen basicamente tres procedimientos:

’,

< Recuperacion del liquido con bomba de achique,

*,

<+ Neutralizacion del liquido y recuperacion con bomba de achique.

*»  Adicion de material absorbente inherte como arena seca, etc. al liquido y recogerio cuando lo haya absorbido.
En todo caso el material recuperado debe ser levado a alguna planta de la industria en cuestion para su disposicion
final.

Ubicacion del corredor de acceso con relacién al viento

fimite estimado de &rea con mayor contaminacion

LINEA DE CONTROL
DE CONTAMINACON — = >
ZONADESOPORTE = T S
T =
—
PUESTO DE CONTROL
(O PUNTO DE CONTROL DE ACCESD '\
DIRECCION DEL VIENTO
CORREDOR DE REDUCCION DOMINANTE
DE CONTAMINACION
ZONA DE REDUCCION
DE CONTAMINACION

E ZONA DE EXCLUSION

Fuents: Guia de Respuastas Inicialas en Caso de Emergencias Ocasionadas por Materiales Peligroscs. Asociacion Naciona! de ls Industria
Quimica (ANIQ). Sisterna de Emergencias en Transporte para la Industria Quimica

9.7.2. DESCONTAMINACION DEL AREA DEL INCIDENTE.
El ultimo de los objetives que debe cubrir el Grupo de Respuesta, es recuperar el producto, neutralizar el no
recuperado y descontaminar el area. Para esto es aplicable el diagrama siguiente
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NO (ES ELMETODO EFECTOVIO PARA

REMOVER LOS CONTAMINANTES?
Sl
NO 4SON LOS MATERIALES PARA
< CESCONTAMINAGION, COMPATIBLES CON
LA SUSTANCIA PELIGROSA?
Sl ¥
P NO SON LOS MATERIALES PARA
- DESCONTAMINACION, COMPATIBLES CON
18 MATFRIAI FS A NFSCONTAMINAR?
8l
¥
S| JPRESENTAN ALGUN RIESGO PARA LA
< SEGURIDAD O LA SALUD, LOS MATERIALES
0 EL PROCESQO DE DESCONTAMINACION?
TOMAR MEDIDAS ADIC BUSCAR NO_y
OTRO METODO DE DEg:NgNL?fIﬁN:CION. NO ¢SE PUEDEN ESTABLECER MEDIDAS DE
SI ES NECESARIO CONSULTAR PROTECCION APROPIADAS?
ESPECIALISTAS. Sl
EL METODO SELECCIONADO ES
CORRECTO

Fuenta: Criterios Para Revision de Planes de Emergencie Para Matergles Peligrosos. Equipo de Raspuasta Nacional CENAPRED. Mayo
1388.

METODOS DE DESCONTAMINACION. Tanto el personal, ropa, equipo, herramientas y muestras que dejen la zona
restringida deben ser descontaminadas para eliminaries toda sustancia quimica 6 microorganismos patégenos que
se hayan adherido a eflos. Existen los siguientes métodos:

Remocion fisica. Esta se lleva a cabo con desplazamiento del contaminante, enjuague con agua, evaporacion,
cepillade, efc., Los métodos fisicos pueden incluir alta presion ylo calor, pero solo debe usarse bajo condiciones muy
controladas y cuando sea estrictamente necesario ya que pueden causar quemaduras y extender la contaminacion.
Remocion quimica. Se emplea generalmente después de la remocion fisica y basicamente consiste en un proceso
de lavado - enjuague con soluciones neutralizantes, limpiadoras o desinfectantes.

A continuacion se presenta una guia general de solubilidad de contaminantes en cuatro tipos de solventes:

SOLVENTE CONTAMINANTES SOLUBLES
Agua Hidrocarburos de cadena corta. Compuestos inorganicos, akgunos acidos
organicos y olros compuestos polares.
Acidos diluidos {vinagre y Acido muridtica) Compuestos basicos (alcalinos o causticos), aminas, hidrazinas.

Bases diluidas {cal, bicarbonalo de sodio, detergentes y | Compuestos écidos, fencles, tioles y algunos compuestos nitro y suffdnicos.
jabones)

Solventes organicos Compuestos no polares

Fuente: Critenios Pare Revision de Planes de Emergencia Para Materiales Peligrosos. Equipo de Respuesta Nacional. CENAPRED. Mayo
1958,

DESCONTAMINACION DE HERRAMIENTA Y EQUIPO. Esta accion protege a los trabajadores de sustancias
peligrosas gue se puedan pen_'near en la ropa de proteccion y equipo de proteccion respiraloria o impregnarse en las
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herramientas, vehiculos u otros equipos empleados en ef lugar del incidente, para ello se debe considerar el

siguiente plan de descontaminacién: Determinar el nimerc y ubicacion de las estaciones de descontaminacidn,

determinar el equipo de descontaminacién necesario, determinar el método apropiado de descontaminacidn,

establecer los métodos y procedimientos para minimizar el contacte de lps trabajadores con cortaminantes en el

momento de quitarse la ropa y el equipe de proteccitn personal, establecer métodos para desechar la ropa y equipo

que no estén totalmente descontaminado.

DESCONTAMINACION FINAL DEL SUELO QUE FUE CUBIERTO POR EL DERRAME. Se debe tomar muestras del

suelo para realizar las determinaciones correspondientes tomando en cuenta los siguientes aspectos: Propiedades

fisicas y quimicas de producto peligroso, propiedades fisicas, quimicas y geolgicas del suelo, propiedades fisicas y

gquimicas de los materiales descontaminantes, propledades fisicas y gquimicas de! producto resultante de la

contaminacidn, grado de afectacion de los factores bidticos y abitticos del suelo, como consecuencia, todo suelo 6

agua afectados tiene tres posibles tratamientos:

a) Remocion de todo el suelo y agua afectados para su tratamiento y disposicion final come relleno sanitario.

b} Remocidn de todo el suelo y agua afectados para envasarlos y llevarlos a un entierro confinado.

c) Dar tratamiento af suelo en el lugar del incidente con biotecnologia (uso de bacterias con codigo genético
modificado) para destruir el producto peligroso ¥ posteriormente devolver al suelo las bacterias que contenia en
condiciones normales. .

Referencias

(1) Informe Tranual 1995-1997. Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. Editado por
SEMARNAP/PROFEPA. México. 1998.

2) Guia de Respuestas Iniciales en Caso de Emergencias Ocasionadas por Materiales Peligrosos. Asociacion
Nacional de |a Industria Quimica {ANIQ). Sistema de Emergencias en Transporte para la Industria Quimica
{SETIQ). México, 1991.

(3) Guia 1996 Sobre Respuestas Iniciales en Caso de Emergencias Causadas por Mercancias Peligrosas. The
Canadian Transport Emergency Center (CANUTEC). Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud,
Programa de Salud Ambiental, Organizacion Panamericana de la Salud, Organizacion Mundial de la Salud.
Metepec, México. 1988

{4) Criterios Para Revision de Planes de Emergencia Para Materiales Peligrosos. Equipo de Respuesta
Nacional, CENAPRED. Mayo 1988,

(5) Evaluacién de Riesgos Para la Salud Publica Asociados con Accidentes Causados por Agentes Quimicos,
Vittorio Silano. La publicacion fue financiada con la donacién de la Agencia para el Desarrollo Intemacional
de Estados Unidos a través del Programa para Preparacién para Emergencias Y Alivio de Desastres de [a
Organizacion Panamericana de la Salud. 1985,
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CAPITULO IV. DIDACTICA DE LA INFORMACION

TEMA1

RECURSOS DIDACTICOS
El fin Gitimo que se persigue en todo plantel educativo es formar personas que sean capaces de buscar el saber, de
recrearlo, reproducirio y retransmitirio, para elio se debe considerar al alumno como el motor de su propio
aprendizaje y de su propia educacion, para ello se utilizan técnicas (instrumentos que facilita el logro de un fin) que
deben de dar al aprendizaje un caracter dindmico, tanto en las actividades individuales como en las de equipo, que
reftejen la personalidad de cada alumno y io ayude a desarrollarse 4.
Para fines précticos consideramos dos tipos de técnicas:
<+ Trabajo individual.
+ Dinamicas de grupo.

1.1. TECNICAS DE TRABAJO INDIVIDUAL.
Son el conjunto de sugerencias que le son presentadas al alumno, para realizar actividades que fo flevarén a la
adquisicién de conocimientos y desarrollo de miltiples capacidades personales ©. Se clasifican en actividades de
informacion e investigacion, ejercitacion, autocontrel, recuperacion y profundizacion @,
ACTIVIDADES DE INFORMACION Y/O INVESTIGACION. Crientan al alumno para la eficiente realizacion de su
trabajo, el maestro las programa de acuerdo a su propia iniciativa y las sugerencias de algin libro de texto. El
objetivo es dirigir as experiencias que el alumno debe realizar para alcanzar el objetivo programado, para ello, se le
sugiere al alumno consuftar libros, revistas, enciclopedias, al mismo maestro y a investigar en instituciones,
bibliotecas y empresas, ademas de promover el pensamienio reflexivo, la observacion, investigacian,
experimentacion y demostracion, todo esto capacila para la aplicacidn, andlisis y sintesis de lo conocido y
comprendido. )
Recomendaciones: no presentarle al alumno las cosas hechas, invitarle a que las realice por si mismo; que lleven at
alumno a un “aprender a aprender”; cada educando seré responsable de su propio trabajo.
ACTIVIDADES DE EJERCICIOS. Son las actividades que permiten reforzar lo que el alumno ha adquirido en las
actividades de informacion e investigacion, su caracteristica fundamental es la conquista de una habilidad 6 destreza
que el alumno necesita para alcanzar el objetivo programado.
Recomendaciones: Deben llevar a una aplicacién, anlisis y sintesis de lo conocido y comprendido que permitan
hacer una recapitulacién.
ACTIVIDADES DE AUTOCONTROL. Conducen a una evaluacion continua y progresiva. Exigen planear, revisar y
programar de acuerdo con las necesidades del grupo. El autocontrol debe dar a conocer al alumno el logro del
objetivo especifico programado.
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Recomendaciones: Es conveniente que al terminar el ejercicio, esquema 6 trabajo, el mismo alumno estime la
calidad de lo realizado por medio de un autocontrol. {El maestro, libro de texte 6 material didactico, pueden
proporcionar la escala estimativa).

ACTIVIDADES DE RECUPERACION. Son para los alumnos que por algiin motivo pueden menos 6 hacen menos; E!
autocontrol /o el maestro seftataran la actividad de recuperacion comespondiente.

Recomendaciones; la mejor ayuda es aquella que se da en el momento oportuno ¥ a la persona adecuada. Se
buscara siempre que el alumno llegue a conquistar una autonomia en el trabajo y ser capaz de vencer las
dificultades que se le presenten, el maestro vale no por lo que hace sino por lo que hace hacer, no hay que hacer
nada que el educando pueda hacer por si mismo.

ACTIVIDADES DE PROFUNDIZACION. Son para aquelios alumnos que teniendo posibilidades terminan antes y de
un modo satisfactorio su trabajo.

Recomendaciones: Estimular al educando a profundizar en sus trabajos, rindiendo el maximo de su capacidad,
favorecer el desarrollo de aptitudes personales, que el alumno demuestre y orientar al alumno para que informe de
sus aportaciones valiosas acerca de las actividades desarroliadas.

1.2. DINAMICAS DE GRUPO.
Son procedimientos, que permiten reunir en equipos flexibles a los educandos para informar, dialogar, analizar,
discutir, juzgar, sintetizar y evaluar, un tema 6 aspecto determinado que el maestro presenta. Permiten afimar y
ampliar los conocimientos adquiridos en el trabajo individual y promover una constante renovacion y revisién critica
de conocimientos, medios, recursos y actividades ademas de estimular la iniciativa y creatividad, favorecigndo un
ambiente de Iibertad, para que el educando aprenda a elegir, decidir y comprometerse 2.
Fomentan las relaciones humanas aprendiendo a hablar y a escuchar y ayudando a tomar un acuerdo estimulando el
dialogo, conociendo ofros criterios e integrando a un grupe en forma conscients, efectiva y critica.
Investigar en forma personal y en equipo favoreciendo el andlisis y la sintesis, asegurando la méaxima identificacion
individual con el problema que se frata.

1.2.1. CLASIFICACION.

De motivacion (ejemplos). lluvia de ideas, cuchicheo
Técricas de comunicacién:
De informacion (gjemplos): panel, corillos, phillips 6-6
De explicacidn (ejemplos): proceso incidente, estade mayor
De discusién y/o conclusion {ejemplos): debate, simposio, mesa redonda
Técnicas de profundizacion:
De anéiisis y sintesis (ejemplos): entrevista, forg, caso

De evaluacion (ejemplos): asamblea, acuario

Fuente: Bases Didicticas Educacion Dinamica. Maria Rite Ferrini. Editorial Progreso, S.A. DE C.V.. México. 1998,
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Nota: una misma técnica puede utilizarse con diferentes finalidades: motivacion, informacién, evaluacion, A
continuacion se desglosaran todas las técnicas resumidas en ta clasificacion (;
TECNICA DE LA LLUVIA DE IDEAS. Es una forma de trabajo que permite la libre

P presentacion de ideas, sin restricciones ni limitaciones, con el objetivo de producir ideas
W originales 0 soluciones nuevas.

Objetivo. Desamollar la imaginacion creadora, fomentar el juicio critico sobre algunos

problemas ¢ situaciones, promover la bosqueda de soluciones distintas, facifitar la
participacion de todos los alumnos con autonomia y originalidad y establecer una atmbsfera de ideas y de

comunicacion que permita (a consideracion del tema, desde diferentes puntos de vista.

Requisitos. El grupo debe conocer el tema con anticipacion y saber cuanto tiempo tiene para este trabajo.
Mecanica. El maestro haré & introduccion necesaria, insistiendo en: la forma de trabajar, &l tiempo y la importancia
del tema. Se nombrara un secretario que vaya anotando las ideas 6 criticas, en esto el pizamon facilitara el trabajo.
Cada alumno va expresando libre y espontaneamente las ideas que se le van ocurriendo en relacién con el tema,
para ello, el maestro & un coordinador llevaran un orden no permitiendo hablar a varias perscnas a la vez, ni de un
asunto ajeno al fema, Terminado el tiempo para la “creacion de ideas”, se pasa a la siguiente fase, que sera: la
critica, sintesis y conclusidn de lo que se expuso por todos los alumnos en el periodo anterior; las anotaciones
hechas por el secretario, permitiran conservar las ideas expuestas. Se culmina con las conclusiones y un resumen,
Recomendaciones. La intervencion de cada alumno sera breve.

CUCHICHEO. Dividir a un grupo en parejas, para tratar un tema & cuestion en

@ voz baja.
@ Objetivo. Permite la parficipacion individual y simultanes de todos los
ﬁ integrantes de un grupo en un tema determinado.

Requisitos. Trabajar por parejas y casi en silencio para no interrumpir.
Mecanica. £l maestro presenta la pregunta o tema a fratar, aclara el objetivo que se persigue y el tiempo de que se

dispone e invita a cada alumno a trabajar con un compafiero. Terminado el tiempo, se invita a uno de los integrantes
de la pareja a informar por escrito u oralmente al maestro, del resultado de su trabajo.

Variantes. De todos los sebgrupos se extraera la conclusion general; se puede aplicar como motivacion yio
evaluacion.

TECNICA DEL PANEL. Estudio de un tema por parte de un grupe de

ﬁ % ﬁ E alumnos, desde diferentes puntos de vista.

Objetivos. Analiza un tema con el vocabulario propio ademas de fomenta la

&Mﬁ@% investigacion y desarrolla diversas capacidades y habilidades del alumno;

analisis, sintests, expresion oral y juicio critico.

Requisitos. Fijar el objetivo con anticipacion. Elegir quiénes van a participar (el grupo junto con el maestio deben
decidir}, se calcula de 4 a 6. Orientar a los alumnos respecto a donde y quién puede ayudarles a documentarse
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(obras, libros, periddicos, revistas, personas, instituciones). Se debe advertir ef tiempo que va a hablar cada uno (de
3 a 8 minutos),

Mecanica. Explicar a los alumnos el objetivo que se pretende alcanzar, como se va a desarrollar el trabajo e
invitarlos a escuchar; el primer panelista iniciara y durante el tiempo determinado, expondréa la parte del tema 6 su
punto de vista, terminado el tiempo continuara el segundo y asi sucesivamente, al finalizar la exposicion giobal de los
panelistas (de 20 a 30 minutos) el grupo hard preguntas, para aclarar conceptos, rectificar dudas y precisar
contenidos. El maestro 6 un alumno, controlaran este periodo; al terminar, el maestro aplica escalas estimativas
correspondientes.

Variantes. El tema puede ser desamollado por el equipo de panelistas, cada uno trata una parte, 9 bien, el mismo
tema desde diferentes puntos de vista.

TECNICA DE LOS CORRILLOS. Pequefios grupos (desde dos alumnos hasta

grupos de ocho) discuten durante un tiempo determinado un tema 6 parte de un
w ; tema, hasta tlegar a conclusiones. De! informe de todos los grupos se obtienen

conclusiones generales.
Objetivos. Ensefia a estudiar, favorece el didlogo y compafierismo, fomenta el

trabajo en grupos y responsabitiza al alumno de su propio aprendizaje.
Requisitos. Redactar preguntas sabre el tema, que se va a tratar.

Mecanica. El maestro explica a los alumnos en qué consiste esta forma de trabajo, hace |a presentacion del tema y
fija el tiempo de “corvilios” {20 minutos aproximadamente). El maestro o un alumno sugieren las preguntas, alrededor
de las cuales dialogarén y analizaran hasta llegar a conclusiones, en el transcurse del ejercicio el maestro pasea por
entre los grupos, orientando y supervisando, a la hora sefiziada todos regresan a sus lugares, y entregan al maestro
sus conclusiones, se realiza una evaluacion de las mismas y el maestro informa al grupe de los resultados obtenidos
{15 a 20 minutos).

TECNICA DEL PHILLIPS 6-6. Trabajo en pequenos grupos de 6 alumnos que permite

la participacion de todos en un tema determinado.
m Objetivos. Permite conocer lo que opina un grupo de 6 6 méas personas sobre un tema
determinado, en 6 minutos, ademas de obligar a sintetizar y ser concretos. Desarrolla
%w la capacidad de hablar y expresar sus ideas, aumenta la responsabilidad y conocer

ofros criterios. Asegura la méxima identificacion individual con el problema que se trata
y ayuda a obtener rapidamente un acuerdo.

Requisitos. E! maestro ¢ los alumnos, deben elegir una pregunta concreta y clara que sea el centro de trabajo y
aclarar el objetivo que se propone con ella.

Mecanica, Explicar a los alumnos en qué va a consistir el rabaio (insistiendo en el tiempo); escribir en el pizarron, &
en sus cuademnos, la pregunta que se ha preparado (se tienen que insistir en ¢t objetivo, que se pretende alcanzar) y
organizar a los alumnos en grupos de 6 donde cada grupo nombrara a su coordinador y secretario, a todo el grupo
se le permite un minuto para que cada uno piense [a respuesta que también sera de un minuto; el coordinador de
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cada grupo hara la pregunta a cada uno de sus compafieros y ast contestara sucesivamente (en este intercambio se

emplearan seis minutos); el secretario va tomando nota de las respuestas, procurando hacer una sintesis fiel de

cada intervencién, posteriormente se entregan al maestro las respuestas y regresan a sus respectivos lugares.

Evaluacion. El maestro da a conocer los resultados en esa misma sesién 6 en ofra posterior,

Actuacioén del maestro. Organizar, asesorar, animar, pasear por los grupos para observar y analizar el trabajo que

se esta desarrollando y ayudar a resolver dudas y problemas.

ACUARIO, Reunidn de un grupo que discute sus puntos
,ﬁiﬁ de vista acerca de un tema, se integra con 6 a 10

sardinas ﬁ i " i personas {"PECES", ante la observacisn de otro grupe

de 8 a 14 personas ("TIBURONES".
g Objetivos. Desarollar la capacidad de expresar puntos

fiburones ﬁ

de vista, favorecer el dialogo y la discusion informal,
participar en las discusiones, aprender a escuchar y a hablar y fomentar la intervencién democratica.

Requisitos. El maestro elabora las preguntas para “los peces”, motivadoras de la discusion y las guias de
observacidn para los “tiburones™; designa a las personas que van a expresar sus puntos de vista y a discutidas
(“peces”) y elige a las personas que van a observar cémo se realiza la discusion (tiburones”).

Mecanica. Motivar a los alumnos, indicando el valor y el objetivo de este tipo de trabajo, indicar el lugar y acomodo
de los dos grupos y efegir un cronometrista; al terminar el fiempo de observacion y discusion, primeramente se
exponen las conclusiones obtenidas por los ‘peces’, enseguida, se da lectura a las notas tomadas por “los
tiburones”, siguiendo |a guia de observacion.

Evaluacién. Se hace la evaluacion sobre 3 forma en que se realizé el trabajo utilizando escalas estimativas.
Actuacidn del maestro. Organizar, asesorar, animar, observar,

Sugerencias. Puede servir para; motivar a los participantes en un curso, realizar una evaluacion de diagndstico y
elaborar una sintesis al terminar una unidad, un cursillo ¢ un seminario.

ESTADO MAYCR. Un pequefio grupo asesora a uno de los participantes, o cual

ﬁ@ﬁ tiene como responsabilidad tomar una decisién final, después de haber escuchado

las opiniones de los demas.

Objetivos. Entrenarpara la toma de decisiones, ayudar a reunir material para
asesorar un tema, una propuesta, un proyecto y despertar la necesidad de buscar asesorias.

Requisitos. El grupo se divide en subgrupos de 6 a 8 alumnos (cada subgrupo funcionara como un servicio de
estado mayor), se plantea a cada subgrupo un problema concreto y bien definide y se fija &! tiempo.

Mecénica. Cada subgrupo se redne y elige un comandante el cual hace una apreciacion de la situacion, fija pautas y

posibles orientaciones, sefiala el tempo para el estudio. Cada uno de los integrantes del subgrupo del estado mayor,

delibera y estudia el asunto, sin la intervencion de! “comandante’, comparan seluciones y con la aportacion de todos,

se redactan las proposiciones yfo conclusiones; las conclusiones son presentadas a su comandante respectivo, el

cual toma su resolucion. Cada uno de los integrantes colabora en la redaccion finat de la orden. Se reunen todos los
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subgrupos y cada comandante da a conocer las resoluciones adoptadas, entre todos se trata de llegar a la solucién
més adecuada,
Evaluacion. Se hace una evaluacion sobre la forma de trabajo llevada a cabo, utilizando escalas estimativas.

TECNICA DEL DEBATE. Es ia técnica gue permite la intervencion de todos los

@@ ﬁ alumnos sobre determinados puntos de vista & fesis presentados por los
compafieros.

ﬁ@ﬁﬁw Objetivos. Permitir ta critica sana, solucionar dudas, fomentar en el alumnc un

juicio critico, participar en las discusiones, aprender a escuchar y a hablar y

fomentar la intervencion democratica.

Requisitos. Designar a cuatro alumnos que presentardn sus puntos de vista y los mismos seran discutidos, sefialar
la bibliografia adecuada, para los ponentes, oponentes y para todo el salon, determinar el tema de estudio, explicar
al salén en qué consiste esta forma de trabajo y reunirse en dos grandes grupos. El maestro sefialara el tema y la
bibliografia para todo el salon.

Mecanica. Los dos sectores de opinion eligen dos representantes ante el grupo en general, un sector seré et de la
tesis y el ofro sector sera el que refute dicha tesis. Se hace la reunién de los dos sectores por separado para estudiar
el tema y decidir quiénes los van a representar; el sector del salén que le toca exponer la tesis, presenta a dos
compaiieros que seran los indicados para hablar ante el salon, exponiendo su tesis, cada uno lo haré por separado
{6 minutos a cada uno), terminada esta primera fase, el ofro equipo presenta a sus dos companeros que refutarén el
tema presentado, lo haran por separade (4 minutos cada uno); todo este tiempo un secretaric en el pizamén va
anotando los puntos de vista que proponen o las conclusiones a que se llegue (las tesis de un lado, del ofro, las
oposiciones), enseguida, todo el grupo tiene la oportunidad de intervenir durante 20 minutos, para argumentar sobre
Ia tesis o las oposiciones. EI maestro controlard este debate, el secretario anotara al final si se aprueba por todo el
saidn la tesis 0 1a réplica. En este periodo el maestro debe ser muy cuidadoso, para evitar monopolio de algunos, 6
discusiones fuera de lugar. Se finaliza con Ia lectura de las conclusiones obtenidas por todo el saldn y con unas
palabras del maestro en forma de estimulo.

SIMPOSIO. Un equipo de expertos desarrolla diferentes aspectos de un tema
problema, en forma sucesiva anle el grupo.

w Objetivos. Obtener informacién autorizada y adecuada sobre los diversos aspectos de
W un mismo tema ademas de sumar informacion, para aportar conocimientos

especializados a los alumnos u oyentes.

Requisitos. Se efige el tema y se nombra un coordinador, determinar los aspectos que se trataran, seleccionar los
expositores (3 a6). Cada uno fratara un aspecto del tema; se recomienda tener una reunién previa de planificacion.
Mecanica, E! coordinador presenta a los exposiores el tema y su importancia, los objetivos que se pretenden
alcanzar y cual seré la mecanica del trabajo, el primer expositor inicia su informacion, aproximadamente en 15
minutos y asi sucesivamente lo hara cada uno de los integrantes de la mesa (no debe excederse de 40 minutos) y el
coordinador hace una breve sintesis.
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Variantes. Se permite la intervencion del pablico para hacer preguntas a un expositor, sin dar lugar a discusion.
Advertencia. Se parece a la técnica del panel con ia diferencia de que un simposio se caracteriza por ser mas
formal; la exposicién de cada *experto’ es més larga, y generalmente precede a la realizacion de una o varias
actividades, lo importante es que el tema sea visto con profundidad abarcando todos sus aspectos.

MESAS REDONDAS Y SEMINARIO. Investigacion profunda de un tema en forma
individual para ser enriquecido con aportaciones de los demas miembros del grupo.

Objetivos, Analizar mas a fondo algin tema y |2 participacion de los miembros de un
grupo en su aprendizaje con lo cual se obtendran conclusicnes valiosas.

Requisitos. Fijar e tema con tiempo, preparar preguntas guia (se les puede pedir a los mismos alumnos o bien, el
maestro puede hacerlas), explicar a los alumnos en qué consisle este trabajo y proporcionar las indicaciones
necesarias y fijar el iempo aproximado de la discusion, de la investigacion, de la exposicidn.

Mecénica. Indicar el tema, subtemas y aspectos en los que se debe centrar la investigacion y la discusién, motivar a
los alumnos, indicando el valor y objetivo de este tipo de trabajo, revisar la técnica de la investigacion documental,
formar los grupos de trabajo por eleccion, simpatia o sorteo, indicar lugares para cada mesa, elegir un coordinador y
un secretaric para la mesa redonda, distribuir las preguntas para la discusion; al iniciar el trabajo en la mesa
redonda. El coordinador hara la primera pregunta invitando a que alguien |2 conteste (pedir mas intervencicn sobre la
misma), sucesivamente se analizaran las ofras preguntas. £l secretario tomara nota de los aspectos importantes y se
entregaran las conclusiones cuando el tema se haya agotado. El maestro revisara las conclusiones, debera
evaluarias y daré a conocer a los alumnos el resultado. En el seminario cada alumno expone lo investigado, sus
aportaciones y las conclusiones obtenidas, evitando que haya repeticiones.

ENTREVISTA O DEMOSTRACION PUBLICA. Un experto es interrogado por un
éa miembro del grupo, ante el auditorio y sobre un tema prefijado.

g % Objetivos. Permitir obtener informacion, opiniones, conocimientos especializados y
‘% ﬂ%ﬁ @ﬁ a actualizacién de un tema, ademas de evaluar el aprendizaje.

Requisitos. Elegir al experto y al entrevistador, designado el entrevistador, se le da a conocer fos aspectos o puntos
especiales para que los desamolle ante el grupo. Se elige a un “maestro de ceremonias” que hard las presentaciones
necesarias.

Mecanica. Ei maestro de ceremonias hace la presentacion de las personas y de los abijetivos que se pretenden. El
interrogador formula la primera pregunta v e experto contesta, iniciandose un didlogo flexible y dinamico. Al final el
entrevistado puede hacer una sintesis de lo que abarco en las respuestas.

Sugerencias. El “experto’ puede ser un maestro invitado 6 un alumno que se prepare.

Variantes. Er lugar de una sola persona puede invitarse a un equipo.
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FORO ABIERTO. Ei grupo en su totalidad discute informaimente un tema, hecho 6
ﬁ problema, conducido por un coordinador.
Objetives. Permite fa libre expresion de ideas y opinionss a todos los integrantes de

ERARGER | v

Requisitos. Nombrar un moderador 6 coordinador, quien se encargara de controlar

la participacion espontanea, imprevista y heterogénea de los
alumnos, permitir un tiempo limitado para cada expositor {de una a fres minutos), que no se aparten del tema y fijar
fas reglas de! juego (levantar la mano para pedir la palabra, centrarse en el problema y evilar foda referencia
personal). Se integra la mesa con uno varios ‘expertos” guienes contestaran las preguntas. Se leva a cabo después
de una clase, proyeccién o mesa redonda.
Mecanica. Se explica el problema ¢ tema que se va a debatir, se sefialan los principios ¢ criterios a que se han de
sujetar los participantes. Las preguntas pueden escribirse en papeletas y seran llevadas al frente para que sean
contestadas por uno 6 varios expertos, Distribuir el uso de la palabra por orden (aqui es donde interviene el
moderader). Al terminar el tiempo previsto de 30 minutos maxime, se hace una sintesis ¢ reporte de lo expuesto y se
extraen conclusiones.
Sugerencias. Se puede realizar después de una unidad en cualquier area y/o asignatura.
ASAMBLEA. Es una reunidn tipica para informar abiertamente a un publico sobre
determinado tema, aceptando sugerencias e intervenciones de los oyentes.

Objetivos. Favorecer la comunicacion y participacion de los alumnas en la organizacion

ﬁﬁ;&ﬁ ﬁﬁé intema del grupo, capacitar a la persona para una fecunda participacién en reuniones
plblicas y realizar evaluaciones.

Requisitos. Organizar previa de las comisiones, definiendo los objetivos e integrantes de cada una de ellas y
nombrar un coordinador 6 maestro de ceremonias. Cada comision presentara su plan de trabajo para su
correspondiente revision al maestro.

Mecanica. El locutor presenta a la asamblea los personajes que presiden la reunion, dirige un saludo de bienvenida
alos presentes y sefiala los objetivos de la reunién. La maxima autoridad presente, dirige unas palabras al pblico y
declara abiertos los trabajos. El coordinador nombra al primer alumno, quien desamolla su tema ¢ realiza la actividad
gue ie corresponde; asi sucesivamente se desarrolla el programa organizado. La asamblea escucha y sus
intervenciones seran al finalizar,

Variantes. Después de los temas escuchados, se procede a la discusion particular de los mismos, por medio del
trabajo en mesas redondas. También pueden presentarse preguntas después de las exposiciones. En cualquier
forma, la asamblea debe conocer las conclusiones y acuerdos a que se llegue.
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1.3. RECOMENDACIONES GENERALES AL MAESTRQ.
Ayudar al aprendizaje personal de cada alumno, con explicaciones claras, precisas, siempre que Sea necesario.
Crientar 2 los alumnos que de modo pueden profundizar en los temas tratados por medio de actividades
especialmente disefiadas para el ¢aso, o bien invite a dichos alumnos a que elijan ellos mismos ef tema que han
de profundizar y la forma de desarroltario.
Favorecer un ambiente de colaboracién mutua en el trabajo.
Mientras los alumnos trabajan, el maestro: observa el ambiente y clima de trabajo, orienta al alumne que lo
solicita, analiza los trabajos que se estan realizando, coordina las actividades de los equipos, anima y dirige las
dinamicas de grupo, explica e informa a todo el grupo cuando sea necesario.
El maestro debe transferir a los alumnos la responsabilidad del aprendizaje.

Referencias
Bases Didacticas Educacion Dinamica. Maria Rita Ferini. Editorial Progreso, S.A. DE C.V.. México. 1998,
Compendio de Didactica General. Alves de Mattos Luiz. Editorial Kapelusz. México. 2a. Edicién.
Didéctica integral. Bofaiios Martinez Victor Hugo. Editorial Porrda. México. 1a. Edicion.
Didactica Normativa y Practica Docente. Nervi Juan Ricardo. Editorial Kapelusz. México. 1a. Edicién,
Didactica y Practica de la Ensefianza. Aruada Penteado José. Mc Graw Hill de México. México. 1a. Edician.
La Interaccién Did4ctica. Delamont Sara. Ed. Kapelusz. México. 1a. Edicion,



ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

TEMA 1
SITUACION ACTUAL EN MEXICO

La mayoria de los procesos industriales, utilizan materias primas para obtener productos finales con valores de
mercado positivos, mediante procesos que basicamente separan, transforman y purifican los insumos. En
estos, se presentan salidas intermedias en forma de residuos, que tienen caracleristicas comosivas, reactivas,
explosivas, toxicas o inflamables, los cuales estan incluidos en la clasificacion de residues industriales
peligrosos.

En ocasiones, |a industria ios ha manejado mediante su disposicién en terrenos baldios o sitios abandonados
en forma clandestina y sin ningln control, por lo que no existen datos precisos del volumen y del tipo de
residuos peligrosos generados, solo se tienen datos de aquellas empresas que presentan el Manifiesto de
Generacion y Manejo de Residuos Peligrosos,

A continuacion se presentaran algunas graficas que contienen datos relacionados con los Residuos
Peligrosos, los cuales nos mostrarén de forma general ia situacidn que impera en nuestro pais, estas graficas
provienen de la pagina en internet del INE http:/fwww.ine.gob.mx.

GENERACION DE RESIDUOS PELIGROSOS A NIVEL NACIONAL

Las cantidades generadas de residuos peligroscs a nivel nacional son como se muestra a continuacion (no
incluven iales mineros. en los cuales se calcula que se producen entre 300 mil v 500 mil toneladas diaras).

14" 12.7 |

Millones de toneladas

ESSS S

1830 (1) 1994 (2) 1997(3)
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

PRINCIPALES ESTADOS GENERADORES DE RP
{Estimacion basada en el PIB de la industria manufacturera)
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

SITIOS AFECTADOS POR DISPOSICION INADECUADA DE RESIDUOS PELIGROSOS.

La disposicién de residuos peligrosos en el suelo sin ningin tipo de confrol ha planteade importantes riesgos a
fa poblacion, asi como de contaminacion de acufferos por lixviacion. Muchos de estos sitios se encuentran
cercanos a centros de poblacion o vias generales de comunicacion; en este indicador, se muestran los sitios
entificados con mayor impacto por la disposicion inadecuada de residuos.

UBICACION
MUNICIPIO O ENTIDAD
OELEGACION FEDERATIVA
A Miguel Hidalgo Distrito Federal
8 Azcapotzaco Distrite Federal
C Ecatepec México
D Tultitlan México
E Tula Hidalgo
F Coalzacoalcos Veracruz
G Salamanca Guangjuato
H San Francisco del Rincon | Guanajuate
| Guadalajara Jalisco
J Santa Catarina Nuevo Leén
X Monlerrey Nuevo Ledn
1,15 L San Luis Potosi San Luis Potosi
AB14 7 M Satiito Coahuila
N Cumobabi Sonora
.. C Tijuana Baja California
F2.11,12 ™ ., P Progeeso Yucatan

TIPO DE CONTAMINANTE
1. Hidrocarburos, metales pesados y BC's
2. Piomo
3. Diesel
4, Soiventes
5. Acido fosforico, hexametafosfato, tripolifostato, carbonato da sodio
6. Cromo
7. Agroquimicos y azufre contaminado
8.  Catalizadores gastados con agroquimico
9. Combusidleo
10. Arsénico
11, Azufre liquido, aceites, solventes y lodos con cromo
12. Fosfoyeso (cales fosforadas)
13. Gasolina
14. Cadmio
15. Hidrocarburos
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

INFRAESTRUCTURA INSTALADA PARA EL MANEJO DE RESIDUOS PELIGROSOS

La infragstructura existente en México para ef manejo de residuos peligrosos es muy mitada; insuficiente para
procesar ks millones de toneladas que se generan cada afio. Las razones de este rezago radican en parte en
el tiempo insuficiente de maduracidn que ha tenido la politica ambiental, asi como en-la carencia de
actividades de promocion industrial y en la falta de mecanismos imaginatives de financiamiento..

Las actividades desarrolladas en la actualidad para el control de los' residucs peligrosos, se listan a
continuacién: Confinamientos, Reciclaje de solventes, Reciclaje de aceftes, Reciclaje energético de residuos
combustibles. Exportacidn de aceites contaminados con BPC. Reciclaie de residuos con elementos metélicos.

Empresas para €l reciclaje de solventes usados

Empresas para el manejo de aceites lubicantes usados

Empresas para amacenamiente temporal

Confinamientos controlados de residuos peligrosos de servicio piblico
Confinamiento de residuos peligrosos de servicio privado

Incineradores de residuos peligrosos de servicio privado

Empresa para e! reciclado de metales

Empresas de tratamiento in situ de residuos peligrosos

Empresas para recoleccidn y transporte de residuos peligrosos

Empresas para la formulacion de combustible altemo

Empresas cementeras para la recuperacion de energia altemativa a parfi da residuos peligrosos
Empresas de reusa de tambores metalicos

Empresas de rehabildacién de silios contaminades por residuos pefigrosos
Empresa de tralamientc de aceites contaminados con BPCs

cermwwdNownmee D

ESTIMACION DE RP GENERADOS, QUE SON MANEJADOS ADECUADAMENTE.

Situacion actual y proyeccion de la capacidad instalada para el manejo de los residuos peligrosos

Porcentaje
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

TEMA 2
MARCO JURIDICO

SISTEMA LEGAL EN MEXICO

. - CONSTITUCION'.. }o

4. " POLITICA-DELOS . -

/.., ESTADOS UNIDOSY" + |
" MEXICANOS -

-
v A

3

\
LEYES

REGLAMENTOS

v

NORMAS OFICIALES .
MEXICANAS

LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (LGEEPA)

Los residuos peligrosos son regulados de manera especifica por la Ley Generat del Equilibrio Ecologico y fa
Proteccién at Ambiente (LGEEPA, publicada en el Diario Oficial de la Federacién, ) 28 de enero de 1988 y
reformada el 13 de diciembre de 1996). Esta ley, en su titulo 1, articulo 3° fraccidn XXVII, define residuos
peligrosos como "todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas.
toxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, bioldgicas, infecciosas o irritantes representan un
peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente”.

Las disposiciones de la LGEEPA en materia de Residuos Peligrosos especifican que la regulacién de las
actividades relacionadas con materiales o residuos peligrosos es de indole federal y faculta a la SEMARNAP
(Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca) a quien compete la regulacion, autorizaciones y
vigilancia de todas las actividades relacionadas con Materiales o Residuos Peligroses, dentro de las cuales se
pueden mencionar et evaluar ef impacto ambiental Iratndose de instalaciones de tratamiento, confinamiento o
eliminacion de residuos peligrosos, determinar y publicar en el Diario Oficial de la Federacion los listados de
materiales y residuos peligrosos, dar las autorizaciones para la instalacion y operacion de sistemas para la
recoleccion, transporte, alojamiento, rehuso, tratamiento, reciclaje, incineracion y disposicion final de residuos
peligrosos, asi como el controf, vigilancia y autorizaciones en todo lo que se refiere a importacion y
exoortaciones de materiales v residuos veliarosos.
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ADMINISTRACION Y MANE.JO DE MATERIALES Y RESIDUGS PELIGRGSOS

REGLAMENTO GENERAL EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS

En apoyo a la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente, fue publicado en el Diario Oficial
de la Federacién el 25 de noviembre de 1988, ¢l Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecologico ¥
Proteccion at Ambiente en materia de Residuos Peligrosos, et cual rige en todo el tefritorio nacional, y donde
indica que las autoridades del DF, las de los estados y municipios podrén participar como auxdliares de ta
Federacion en la aplicacion de este reglamento.

Este reglamento se divide en 5 capitulos generales en donde se tratan las disposiciones generales (articulos 1
al 6), generacion {articulos 7 y 8), manejo (articulos 9 al 42), importacién y exportacidn (articulos 43 al 57) de
los residuos peligrsos, ademés de Jas medidas de control de seguridad y sanciones (articulos 58 al 63) sobre
ellos.

Algunos de los aspectos relevantes que frala este reglamento son la regulacidn del transporte, el
almacenamiento, 1a recoleccién y la disposicién final de estos residuos, asi como los sitios destinados para su
confinamiento. En esta reglamento se indica que es plena responsabilidad del generador de residuos
peligrosos determinar si éstos lo son 0 no, el de presentar su manifiesto de impacto ambiental al generar este
tipo de residuos, ademas establece el registro de caracter obligatorio del generador de residuos. Se indican las
responsabilidades del generador en cuanto al almacenamiento y al Fansporte de los residuos peligrosos,
condiciones que se deben cumplir, requisitos para las areas de almacenamienio, programas de capacitacion
de manejo, incompatibilidad de almacenar varios residuos peligrosos, programas de manejo de éstos. etc., de
igual manera se toca lo referente a la importacién y exportacion de residuos peligrosos a nuestro pals. Indica,
entro ofros aspectos relacionados, que se dard auterizacidn a la imporiacion de residuos peligrosos cuando
esto tenga coma objeto el reciclaje o rehuso en el teritorio nacional, asi como también que no se concederd
autorizacidn para |a importacion de residuos peligrosos, cuyo nico objeto sea su disposicion final en el pas. -

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Por (flima, en la jerarquia legal, se encuentran las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en materia de residuos
peligrosos, que son promovidas por la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, y en las
cuales, se establecen concretamente los pardmetros referentes a los residuos de esta naturaleza, las
definiciones pertinentes, {a lista de los que son considerados como 1ales, lo que hace a un residuo peligroso,
elc. Se entiende por Norma Oficial Mexicana, segin el articulo 36 de la LGEEPA, el conjunto de reglas
cientificas o tecnologicas emitidas por la SEMARNAP, que establezcan los requisitos, especificaciones,
condiciones, procedimientos, pardmetros y limites permisibles que deberan observarse en el desamolio de
actividades o uso y destino de bienes, que causan o puedan causar desequifibrio ecolégico o dafio al ambiente
y, ademas, que uniformen principios, criterios, politicas y estrategias en la materia. El objetivo de dichas
normas es determinar los parametros dentro de los cuales se garanticen las condiciones necesarias para el
bienestar de la poblacién y para asegurar la preservacion y restauracion det equilibrio ecologico y 12 proteccion
al ambiente. Para [a requlacion de todo lo referente a la materia de reskluos peligrosos.
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ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

DERECHO AMBIENTAL INTERNACIONAL

Entre el 26 y el 28 de Mayo de 1993, el Banco Interamericano de Desarollo, conjuntamente con el Ministerio
de Relaciones Exteriores de Chile, llevo a cabo el *Seminario sobre Derecho Ambiental y Legislacion en
América Latina y ef Caribe: Ejecucion del Programa 21 ¥ las Convenciones'Ambientalés Inleracionales”. El
objetivo fue convocar un foro donde expertos juridicos en el campo del medio ambiente pudiesen explorar y
examinar los retos que la Agenda 2t y ofras importantes convenciones conllevaban. A continuacién se
-presentaran algunos de los temas referentes a Materiales y Residuos Peligrases presentados ahi.

Convenio de Basilea Sobre el Control de los Movimientos Transfronterizos de los Desechos Peligrosos
¥ su Eliminacién. (Adoptado en Basilea, Suiza, ef 22 de marzo de 1989}

Algunos de los principios son: Reducir al minimo la generacién de desechos peligrosos, teniendo en cuenta los
aspectos sociales, tecnologicos y econdmices. Establecer instalaciones adecuadas de eliminacion para el
mangjo ambientalmente racional de los desechos peligrosos. Vigilar que las personas que participen en el
manejo de los desechos peligrosos, adopien las medidas necesarias para impedir que ese manejo dé lugar a
una cortaminacion y en c¢aso de que se produzca, reducir al minimo sus consecuencias sobre la salud
humana y el medic ambiente. Vigilar que los movimiento transfronterizo de los desechos peligrosos y ofros
desechos se reduzca al minimo compatible con un manejo ambientalmente racional y eficiente de ellos.
Impedir la importacidn de desechos peligrosos si tiene razones para creer que tales desechos no serdn
sometidos a un manejo ambientalmente racional y no permitir la exportacién de desechos peligrosos y ofros
desechos para su eliminacin. Exigir que los desechos peligosos y otros desechos gue sean objeto de un
movimiento transfronterizo se embalen, etiqueten y transporten de conformidad con los reglamentos y normas
intemacionales.

Programa 21. Establecimiento de un Marco Juridico y Reglamentario Eficaz. (Aprobado en su 19 sesion
plenaria por Resolucion 1 de la Conferencia de las Naciones Unidad sabre el Medio Ambiente y el Desarrolio,
Rio de Janeiro, Brasi, 14 de junio de 1992)

Agenda 21, es el plan de accion sobre desarrollo ambiental, social y econémico sustentable que fue aprobado
durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD), Las
decisiones tomadas por los gobiernos participantes en la CNUMAD vy reflejadas en Agenda 21 constifuyen un
plan a largo plazo en cuanto a la accidn global, regional y nacional necesaria para la incorporacién def rubro
del medic ambiente en el proceso de desarrolio econémico y social. La ejecucion de Agenda 21 significa
cambios radicales en las instituciones y las politicas de los paises. Ademds, presupone la creacion de un
marco juridico e institucional adecuado en cada pals como requisito fundamental para alcanzar los objetivos
trazados en ella.
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Declaracion de Rio Sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. (Aprobada durante la 192 sesion plenaria por
Resolucién 1, def 14 de junio de 1992, de fa Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollp), ’

En esta Declaracion se dan 27 principios con el objetivo de establecer una alianza mundial mediante la
creacidn de nuevos niveles de cooperacion entre los Eslados, sectores clave de [a sociedad vy las personas,
procurando alcanzar acuerdos intemacionales en los que se respeten los intereses de fodos y se proteja la
integridad de! sistema ambiental y de desamallo mundial. Algunos de principios que nos conciemen de
acuerdo a la temética tratada son los siguientes:

Principio 2. Los Estados tienen el derecho scberano de aprovechar sus propios recursos seglin sus propias
politicas ambientales y de desarrollo y fa responsabiidad de velar por que las actividades realizadas dentro de
su jurisdiccion o baje su control no causen dafics al medio ambiente de otros Estados o de zonas que estén
fuera de los limites de la jurisdiccién nacional.

Principio 11. Los Estados deberdn promulgar leyes eficaces sobre el medio ambiente. Las normas, los
objetivos de ordenacion y las prioridades ambientales deberian refiefar el contexto ambiental y de desarmolio al
que se aplican.

Principio 16. Las autoridades nacionales deberian procurar fomentar la intemalizacién de los costos
ambientales y el uso de instrumentos econdmicos, teniendo en cuenta ef criterio de que el que contamina
debe, en principio, cargar con los costos de la contaminacion.

Principio 17. Debera emprenderse una evaluacion del impacto ambiental, en calidad de instrumento nacional,
respeclo de cualquier actividad propuesta que probablemenie haya de producir un impacto negativo
considerable en el medio ambiente y que esté sujeta a la decision de una autoridad nacional competente.

Metas y principios de la evaluacion del impacto ambiental. {Adopfada por decision 14/25, del Consejo de
Administracién del Programa de las Naciories Unidas para ef Medio Ambiente (PNUMA), def 17 de junic de
1987)

La evaluacion del impacto ambiental es el examen, anlisis y evaluacion de una actividad planeadas con miras
a lograr un desarrollo que desde el punto de vista del medio ambiente sea adecuado y sostenible algunos de
sus principios son los siguientes:

Principio 1. Los Estados (incluidas sus autoridades competentes) no deben emprender ni autorizar
aclividades sin considerar previamente, o antes posible, sus efectos ambientales.

Principio 2. Los criterios y procedimientos para determinar si es probable que una aclividad afecte
considerablemente al medio ambiente y esté por tanto sujeta a una evaluacion del impacto ambiental deben
quedar claramente definidos por leyes, reglamenios u ofros medios, de modo gue puedan identificarse las
actividades en cuestion con rapidez y seguridad y que pueda emprenderse la evaluacion del impacto
ambiental cuando se planifique fa actividad.
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TEMA 3
CLASIFICACION DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

Uno de los paises que mas contribuyen a la generacién y comercio internacional de productos quimicos ¥ con
el cual México tiene un activo intercambio comercial es Estades Unidos de Norteamérica, Asl que de manera
comparativa, en E.U.A., la Agencia de Proteccién Ambiental, conocida como EPA, es la encargada de expedir
las leyes que regulan el manejo de los residuos peligrosos desde la generacion hasta su dispesicion final y
define en el Codigo de Reglamentos Federales {Code of Federal Regulations) titulo 40, Volumen 17, Parte
261, secc. 261.3. un residuo peligroso de la siguiente manera:

Un residuo se considera pefigroso si:

No esta incluido en las excepcicnes que esiablece en el Cadigo de Reglamentos Federales (CFR) titulo
40, Volumen 17, Parte 261, secc. 261.4.

Exhibe alguna de las caracteristicas de los residuos peligrosos en términos de inflamabilidad,
corrosividad, reactividad o toxicidad, que se establecen en el Cédigo de Reglamentos Federales (CFR)
titulo 40, Volumen 17, Parle 261, secc. 261.20 a la 261.24. (subparte C)

Contiene cualquiera de los elementos que aparecen en la lista de constituyentes peligrosos que elabord la
EPA en el Codigo de Reglamentos Federales {Code of Federal Regulations, GFRY), titulo 40, Violumen 17,
Parte 261, secc. 261.30 a 1a 261.35. {subparte D).

CARACTERISTICAS QUE HACEN A UN RESIDUQ PELIGROSO

En México, la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993 (ANTES NOM-CRP-001-ECOL/93), establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo
peligroso por su toxicidad al ambiente.
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Se consideran peligroses aquellos residuos que presentan una o mas de las siguientes caracleristicas:

1. Corrosividad, Un residuo se considera peligroso por su Comosividad cuando: 1) En estado liquido 0 en
solucion acuosa presenta un pH menor o igual a 2.0, 0 mayor o igual a 12.5. 2) En estado liquido © en solucion
acuosa y a una temperatura de 55° es capaz de comoer ef acero al carbén (SAE 1020), a una velocidad de
£6.35 milimetros o méas por afio.

2. Reactividad. Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando: 1) Bajo condiciones normales
{25 °C y 1 atm), se combina o polimeriza vigorosamente. 2) En condiciones normales (25 °C y 1 atm}, cuando
se pone en conlacto con agua en refacion (residuo-agua) de 5:1, 5:3, 5:5 reaccionan violentamente formando
gases, vapores o humos. 3) Bajo condiciones nomales (25 °C y 1 atm), cuando se ponen en contacto con
soluciones de pH: acido {HCI 1.0 N} y basico {NaCH 1.0 N}, en relacién (residuo-solucitn) de 5:1, 5:3, 5:5
reacciona violentamente formando gases, vapores 0 humos. 4) Posee en su constitucion clanuros o sulfuros
que cuando se exponen a condiciones de pH entre 2.0 y 12.5 pueden generar gases, vapores o humos tbxicos
en canfidades mayores a 250 mg de HCN/Kg de residuos o 500 mg de H.S/Kg de residuo. 5) Es capaz de
producir radicales libres.

3. Explosividad. Un residuo se considera peligroso por su explesividad cuando: 1) Tiene una constante de
explosividad igual o mayor a la del dinitrobenceno. 2) Es capaz de producir una reaccidn o descomposicion
detonante o explosiva a 25°C y a 1.03 Kg/cm? de presién.

4, Toxicidad al ambiente. Un residuo se considera peligroso por su foxicidad al ambiente; 1) Cuando se
somete a la prueba de extraceion para toxicidad conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-053-ECOL-1993
(antes NOM-CRP-002-ECOL/1593), el lixiviado de la muestra representativa que contenga cualquiera de los
constituyentes listados en las tablas 5, 6 y 7 (anexo 5) en concentraciones mayores a los limites sefialados en
dichas tablas.

5. Inflamabitidad. Un residuo se considera peligroso por su inflamabilidad cuando: 1) En solucién acuosa
contiene més del 24% de alcohol en volumen. 2) Es fiquido y tiene un punto de inflamacion inferior a 60°C. 3)
No es liquido, pero es capaz de causar fuego por friccion, absorcion de humedad o cambios quimicos
espontaneos (a 25°C y a 1.03 Kglem?). 4) Se trata de gases comprimides inflamables o agentes oxidantes que
estimulen la combustion

6. Biologico-Infeccioso. Un residuo se considera peligroso por sus caracteristicas Bioldgico-Infecciosas
cuando: 1) Cuando el residuo contiene bacteria, virus u otros microorganismos con capacidad de infeccién, 2)
Cuando contiene toxinas producidas por microorganismos que causen efectos nocivos a seres vivos.
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CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS.

Clasificacion por medio de las operaciones y procesos unitarios. La industia comprende miltiples
actividades propias de cada rama en particular y debe entenderse como un sistema complejo de procesos,
que al operar, utiliza innumerables materias primas y genera en consecuencia, una gran variedad de residues.
Durante los procesos industriales se tienen salidas intermedias en forma de residuos antes de obtener un
producto final con valor de mercado posttive. Las fuentes principales de estos residuocs est4n en los procesos |
de separacion, transformacion y purificacion que deben aplicarse a las comientes de materiales. Cualquier
proceso de transformacion, separacion o purificacion puede ser dividido en lo que la ingenieria denomina
operaciones unitarias; muchas de ellas han sido estudiadas extensamente y estan claramente definidas y-
descritas en la literatura técnica. Tales operaciones unitarias se insertan en diferentes procesos industriales -
manteniendo sus principios basicos, aungque varie en cada proceso su dinamica y la comiente de materiales.
La caracterizacion de las operaciones unitarias permite entender la logica de generacidn de residuos de
manera infegrada a los procesos industriales. las principales operaciones y procesos unitarios son: absorcién,
adsorcidn,  centrifugacidén,  condensacidn,  cristalizacién,  decantackn,  decapado,  destilacién,
electrodepositacion, evaporacion, extraccidn, fitiracion, fiotacion, fundicién, intercambio idnico, molienda,
prensado, reaccidn, secado, sedimentacidn, tefido y tratamiento de aguas. Con base en ellas es posible
clasificar a los residucs de la siguiente manera: aguas de procese, arenas, fierras, polvos, breas, cabezas,
colas, carbdn activade, catalizadores, disolventes, efiuentes tatados, envases y empaques, escorias, liquides
residuales de procesos, lodos, materiales de relleno contaminados, lubricantes gastados, residuos de proceso,
solidos residuales y soluciones gastadas.

Clasificacion de los residuos peligroses de acuerdo con la NOM-052-ECOL-1983. Los residuos
considerados como peligrosos se muestran en esta Norma en forma de tablas que se describen a
continuacion.

La Tabla 1 contiene la clasificacidn por Giro Industrial y Proceso. Para un mejor control se tienen 5 ¢olumnas,
la primera columna nos da el nimero de giro, [a segunda el Giro Industrial y el proceso, la tercera la clave
CRETIB, 1a cuarta nos da el nombre del residuo peligrose y la dlima tabla un No. que se le da a cada uno de
los residuos peligrosos para su identificacion, La Tabla 2 nos da la clasificacion de Residuos Peligrosos en
funcion de la fuente no especifica, también aqui se tienen 5 columnas, la primera columna el nimero de la
fuente, 1a segunda el nombre de ella, la tercera la clave CRETIB, la cuarta el residuo peligroso y la quinta el
nimero de identificacién correspondiente a cada residuo pefigroso. La tabla 3 clasifica a los residuos de
materias primas consideradas como peligrosas en la produccion de pinturas, de [a misma forma que lo hace
en las anteriores clasificaciones. La tabla § nos da las caracteristicas de lixiviados que hacen peligroso a un
residuo por su loxicidad al ambiente. Esta lista consta de tres columnas comespondientes al nimero asignado
par el INE {Instituto Nacional de Ecologia), constituyente argénico o inorgénico y concentracion maxima
permitida (mg/T). La tabla 6 nos da los constituyentes organicos volatiles que hacen a un residuo peligroso, la
concentracién maxima permitida y el nimero del INE corespondiente.

Con toda esta informacién y un diagrama como gufa, se pueds identificar si un residuo es o no peligroso.
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Clasificaciones de los residucs peligrosos en E.U.A.. Para que en EUA. se catalogue a un residuo como
peligroso, debe ocurrir una de dos cosas:

1. Se realiza una prueba de laboratorio en donde se verifica si ef residuo exhibe las caracteristicas nombradas
que lo hacen peligroso, por ejemplo toxickdad, inflamabilidad, reactividad, comosividad, ete.

2. Siel residuo se encuentra en una lista condensada por el gobiema ya sea porque el residuo es ya conocido
0 se sospeche peligroso por peseer un potencial para exhibir las caracteristicas ya mencionadas.

En el fitulo 40 Parle 261 secc. 261.30 del CFR se dan las listas de residuos que se consideran peligrosos
(estas listas estén supeditadas a las excepciones nombradas a través de todo e! titulo). La secc. 261.31 nos
da una tabla donde se hace la clasificacion de fos Residuos Peligrosos provenientes de fuentes no
especificas; se tienen tres columnas donde la primera nos da el nimero designado por ka EPA para el conjunto
de residuos peligroses que se enlistan en la columna dos y la tercera columna nos da el codigo de resgo
(Ignitable Waste {1}, Comosive Waste (C), Reactive Waste (R), Toxicity Characteristic Waste (E), Acute Hazardous Waste
{H), Toxic Waste (T)). La seccidn 261.32 nos enlista los Residuos Peligrosos en funcién de las fuentes
especificas, subdividiendo la tabla en tres columnas donde fa primera nos da el nombre de la industria y et
nimero que le asigna la EPA a un conjunto de Residuos Peligrosos en enlistados en la segunda columna y la
tercera nos da el codigo de riesgo. La seccibn 261.33 nos da una lista de productos quimicos que
dependiendo de las especificaciones y circunstancias descritas en el mismo apartado, se consideran Residuos
Peligrosos. La tabla contiene 3 columnas donde la primera nos da el nimero designado para cada Residuo
Peligroso, en la segunda nos da en nimero det Chemical Abstract y Ia tercera el nombre de la substancia.

Clasificacion de residuos peligrosos deacuerdo al Reglamento para el Transporte Terrestre de
Materiales y Residuos Peligrosos.

Considerando sus caracieristicas, las substancias peligrosas se clasifican en;

CLASE DENOMINACION

Explosivos.

Gases comprimidos, refrigeradores, licuados o disueltas a presion.
Liquidos inflamables.

Sdlidos inflamables.

Cridantes y perdxidos organicos.

Téxicos agudos {venenos} y agenes infecciosos,

Radiactivos.

Comosivos.

Varios.

W[l | ;| on] s tofna| =

En el Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos Peligrosos, se describen cada una de
estas clases y sus correspondientes divisiones.
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TEMA 4
ANALISIS DE RIESGOS

Desde el origen de! hombre y en toda su actividad, se ha tenido asociado un riesgo, es decir, una probabilidad
de que se presente un evento que cause descontrol de la situacion, pérdidas de personas y dafies a bienes o
ambiente que los rodea. Los riesgos industriales graves suelen estar relacionados con la posibilidad de
incendio, explosion o dispersion de sustancias quimicas txicas y por lo general entrafian la fuga de material,
seguido en el caso de sustancias volatiles, de su evaporacidn y dispersion. Una filosofia de administracion de
riesgos se enfoca en los siguientes puntos;

<+ Identificar los nesgos potenciales asociados a la instalacion.

<+ Clasificar o jerarquizar los resgos con la finalidad de atender oporiunamente aquellos que resulten
pricritarios.

«» Evaluar a través de la-simulacién, los eventos probables de riesgo como fuege o fugas toxicas yio
explosivas que permian cuantificar {en forma probabilistica) fa magnitud de los riesgos.

% Toma de decisiones para minimizar, aceptar o transferir riesgos,

Los resultades de este enfoque permiten adoptar las medidas preventivas y de mitigacion para fograr un nivet
de riesgo econdmico y socialmente aceptable ademas de establecer los fundamentos para desarrollar los
planes de contingencia, asi como los planes de ayuda mutua en caso de desastre.

TECNICAS DE ANALISIS DE RIESGOS

Antes de aplicar un método en pariicutar, se deberan analizar sus ventajas y desventajas preguntandose
invarizblemente si nos dara las respuestas esperadas, en funcidn de profundidad, tempo, costo y aplicabilidad
de resultados. Algunas de las técnicas més utilizadas son:
Revisién De La Seguridad (Safety Review).
<+ Andlisis Check-List {Check-List Analysis).
< Clasificacion Relativa (Relative Ranking).
+» Analisis Que Pasa Si (What If Analysis).
< Analisis Que Pasa Si/Check-List {Analysis What-IffCheck-List).
<+ Andlisis De Riegos Y Operabilidad (Hazop).
< Analisis Modo De Fallas Y Consecuencias (Failure Modes And Effects Analysis).
% Analisis Arbol De Fallas (Fauft Tree Analysis).
% Analisis Arbol De Eventos {Event Tree Analysis).
% Analisis Causa-Consecuencia (Cause-Consequence Analysis),
% Analisis De La Confiabilidad Del Factor Humano {Human Reliability Analysis).
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TEMAS
ANALISIS DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

.

La Quimica Analitica trata de la separacion y analisis de sustancias quimicas e incluye el andlisis cuatitativo y
el andlisis cuantitativo. E! analisis cualitativo determina qué elementos 0 compuestos estan presentes en una
muestra, El anélisis cuantitativo determina en qué cantidad estan presentes.

PASOS A SEGLIR EN UN ANALISIS QUIMICO

1) Muestreo, esto es, seleccionar una muestra representativa del material que va a ser analizado.
2} Conversidn det analito a una forma adecuada para la medicion.

3} Medicidn.

4) Calculo c interpretacion de las mediciones.

CLASIFICACION DEL ANALISIS CUANTITATIVO

Siel analito es mas del 1% de la muestra, se considera que es un componente principal, si es del 0.01 al 1%
de la muestra, se considera un componente menor y si estd presente en una cantidad menor a 0.01% se
considera como un componente vestigial.

Analisis completo. Se determina cuantitativamente la cantidad de cada constituyente de la muestra, por
ejemplo, un andlisis total de una muestra de gasolina indicaria el porcentaje de cada uno te los compuestos
presentes {hidrocarburos, teiraetilo de plomo, efc.).

Andlisis elemental. Se determina la cantidad de cada elemento contenido en la muestra, sin importar los
compuestos reales ¢ iones presentes. Un analsis elemental de gasolina indicaria el porcentaje de carbono,
hidrégeno, oxigeno, etc..

Analisis parcial. Se determina la cantidad de un constituyente determinado en una muestra. En el analisis
rutinario de tabletas de aspirina comerciales la cantidad de impurezas en el &cido salicilico suele ser el mejor
indicador de pureza. A menudo, un analisis parcial proporcionara toda la informacion analitica necesaria.

ESCALA DEL ANALISIS CUANTITATIVO

Macro. Cuande el peso de la muestra disponible es mayor de 0.1g.

Semimicro. Los analisis semimicro se realizan con muestras de 10 a 100 mg {0.01 a 0.1g).

Micro. L.os andlisis micro tratan con muestras que pesan de 1a 10 mg (0.001 2 0.01g).

Ultramicro. Cuando los andlisis involucran muestras del orden del microgramo (1 ug = 10° g). El analisis
ultramicro se aplica a la determinacion de trazas de sustancias en muestras grandes o al analisis de muestras
muy peguenas.
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CLASIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS CUANTITATIVOS

METODOS VOLUMETRICOS.

Se basan en las relaciones estequiométricas de las reacciones quimicas. En una reaccion del tipo aA +1T =
productos, a representa las moléculas de analito A, que reaccionan con t moléculas de reactivo T (solucién
estandar).

La fitulacidn {proceso en el cual se mide la cantidad de volumen requerido para alcanzar el punto de
equivalencia) se efectia afiadiendo solucién estandar (una solucién cuya concentracién se conoce con
exactitud) & ofra suslancia (de concentracion desconocida). La adicitn del titulante es continua hasta que se
ha afiadido una cantidad de T quimicaments equivalente a la de A. Entonces se dice que se ha alcanzado el
punto de equivalencia en la titulacién. Para saber cuando detener la adicion de fitulante, se utiliza una
substancia quimica llamada indicador que cambia de color cuando hay un exceso de titulante. Al momento en
el que ef indicador cambia de color se le denomina punto final de la titulacion. Si se conoce el volumen y la
concentracion del titulante, se podra calcular la cantidad desconocida de la sustancia titulada. Es una forma
rapida, exacta y muy difundida para determinar [a cantidad de una sustancia en sofucion.

Las reacciones que se ulilizan en las titulaciones, se encuentran agrupadas en forma conveniente en cuatro
tipos: Reacciones &cido-base, Reacciones de oxidacién-reduccion (redox), Reacciones de precipitacidn,
Reacciones de formacion de complejos.

METODOS GRAVIMETRICOS

La determinacion cuantitativa de una substancia mediante precipitacion, aislando y pesando el precipitado, se
denomina analisis gravimétrico. En una reaccién de la forma aA + IR = AR donde las moléculas de analito
A, reaccionan con r moléculas de reactivo R. El products, AR, es por regla general una substancia
débilmente soluble que se puede pesar como tal después de secarla o que se puede calcinar para formar otro
compuesto de composicion conocida y después pesarto,

Para que un método gravimétrico sea satisfactorio, debe cumplir los siguientes requisitos:

<+ El proceso de separacidn debe ser completo, para que la cantidad de analito que no precipite no sea
despreciada analiicamente.

% Lasubslancia que se pesa debe tener una composicion definida y debe ser pura o casi pura. Si esto no se
cumple, se pueden obtener resultados errdneos.

METODOS INSTRUMENTALES. Las técnicas Instrumentales se dividen dependiendo de la interaccion que
tiene la materia con la radiacion electromagnética.

Absorcion: UV-Visible, IR, RMN, Absorcién atdmica
Emision: Emision Atdmica, Fluorescencia, Fosforescencia
Dispersion Turbidimetria, Nefelometria

Refraccion Refractometria

Polarizacion Polarometria

Difraccion Rayos X
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TEMA 6
TOXICOLOGIA

Toxicologia. Es la ciencia que estudia la interaccion entre las toxinas ambientales y los sistemas biologicos.

Agente toxico. Cualquier sustancia capaz de producir un efecto nocivo en un organismo vive desde el dafio
en sus funciones hasta la muerte.

Toxicidad. Capacidad inherente de un agente quimico para producir un efecto nocive sobre los organismos
vivos. Los compuestos se pueden clasificar de acuerdo a su toxicidad en:

GRADOS DE TOXICIDAD DOSIS LETAL PROBABLE
PARA HUMANQS
1. Pricticamenta no tético 15 ¢/Kg
2. Ligaramente téxico 515 g'Kg
3. Moderadamente toxico 0.5 5g/Kg
4, Muy thxico 50-500 my/Kg
5. Extremadamente t6xico 5-60 mg'kg
4. Supertixico 5 mglkg
FASE TOXICOCINETICA

La Toxicocinética se ocupa de la infroduccién de los agentes quimicos en el organismo, es decir, fa
absorcitn, distribucion, biotransformacion y excrecion de ellos. Estos factores junto con la dosificacin,
determinan la concentracién de una droga en un sitio de accidn y por ende fa intensidad de sus efectos en
funcion del tiempo.

PASAJE A TRAVES DE LAS MEMBRANAS.

TRANSPORTE PASIVO. En el cual la célula no tiene un papel activo en la transferencia a través de la
membrana, Dentro de este tipo de transporte, se encuentra la difusion simple y |a filtracion.

TRANSPORTE ESPECIALIZADO. En el cual, la célufa cumple una funcidn activa en ef transporte. Este
comprende al transporte ackivo, la difusion facilitada, 1a fagocitosis y la pinocitosis.
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PLAN GENERAL DEL DESTINO DE LAS SUBSTANCIAS.

EXPOSICION

INH?\LACION DERMICA INGlESTION

v v

PULMONES + y r—— TRACTO GASTROINTESTINAL

SANGRE Y SISTEMA LINFATICO
(PLASMA) [ HicGano
ALVEQOLOS BILIS
——  FLUIDO RINONES
EXTRACELULAR
ALMACENAJE EN
GRASA, HUESO VEJIGA
Y OTRQCS TEJIDOS
v
AIRE SECRECIONES ORINA HECES

EXHALADO

Absorcién. Se entiende por Absorcion al proceso por el cual el agente toxico atraviesa las membranas y
posteriormente ingresa en la circulacién sanguinea. Podemos tener: absorcion por via digestiva, absorcién por
via respiratoria y absorcion por la via cutanea.

Distribucién. Para llegar a! sitio receptor en la célula blanco, el toxico absorbido debe ser transporiade por fa
sangre. Cuando se alcanza la commiente sanguinea, los agentes toxicos se pueden mover vifualmente a través
de todo el cuerpo. Muchos factores tienen influencia en la distribucion. Estos factores son la absorcion,
perfusion (! movimiento de la sangre a través de los tejidos de los 6rganes), ruta de exposicion y la afinidad
de! tejido. Como resultado, los compuestos toxicos se distribuyen parcialmente y no uniforme a
*compartimentos” multiples def cuerpo en lugar de totalmente a uno o igualmente a todos.

Una vez en (a circulacion, un contaminante puede ser relocalizado a lo largo del cuerpo. En este proceso
puede: 1) pegarse a una macromolécula, 2) sufrir transformacién metabélica (biotransformacion), 3)
depositarse por almacenaje en depésitos que pueden o no pueden ser los sitios de su accion toxica & 4)
excretados. Los efectos toxicos pueden ocumir en cualquier lugar.
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Acumulacién, En general, un compuesto puede almacenarse en el cuerpo después de repetidas fomas si su
eliminacion o biotransformacién es menor que la frecuencia de caplacién. El almacenaje es usualmente
pensado como la concentracion de un agente thxico en un sitio o sitios diferentes a los drganos blanco y
tipicamente ocurre sin cualquier efecto adverso en el érgano en el cual se efectia.

Biotransformacion, Organos ricos en enzimas metabolizan los toxicos a otro tipo de meléculas, llamadas
metabolifos, que no necesariamente pueden ser menos toxicos que el toxico de orgen. Los dos drganes mas
importantes para la biotransformacidn y eliminacin de los téxicos son el higado y los rifiones.

Se pueden considerar tres consecuencias de 1a biotransformacién: Favorecer la eliminacién de los agentes
toxicos, transforma los agentes thxicos en compuestos de mayor 6 reducir la toxicidad.

Eliminacion. Los agentes toxicos son eliminades del organismo por diferentes vias: Eliminacin por via renal,
eliminacién por via respiratoria y eliminacién por via digestiva.

FASE TOXICODINAMICA

Ei estudio de los efectos biequimicos y fisioldgicos de Ios 1oxicos y sus mecanismos de accion se denomina
Toxicodinamica. Otro aspecto que abarca la toxicodinamica es la correlacion entre las acciones y los efectos
de fas drogas y su estructura quimica.

Una sustancia es considerada mutagénica cuando pueden causar cambios genéticos a futuras generaciones
ya que existe un cambio en fa secuencia de las bases del ADN.

Una sustancia es considerada carcinogénica si induce la produccion de tumores, tanto en exposicién aguda
como cronica. Un tumor es una masa anormal de tejido que crece en un organismo vivo, la cual
aparentemente no cumple con una funcién definida en el organismo huésped.

Las sustancias que causan defectos en el desarrollo del feto, después de la concepcion hasta su nacimiento,
se consideran teratogénicas. Este efecto puede manifestarse en mayor proporcion, cuando la exposicion se
lleva a cabo dentro del primer trimestre en los humanos.
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TEMA7
TECNOLOGIAS ACTUALES DE TRATAMIENTO

Actualmente los esfuerzos dirigidos a la minimizacién de la generacion de residuos peligrosos y su tratamiento
eficaz, se encuentran agrupados en tres grandes grupos:

% Reduccién de las fuentes emisoras.
+» Recuperacion y reciclado.

<+ Tratamignto, Tecnologias empleadas actualmente.

TRATAMIENTO TERMICO. INCINERACION,

Tiene ciertas ventajas, entre kas cuales, a parte de inducir cambios permanentes en la constitucién fisica de los
residuos pefigrosos, reduce su volumen considerablemente. Los sistemas de incineracion son disefiados para
destruir solamente residuos orgénicos, sin embargo, la mayoria de los residuos en su contenido no solo

contienen este tipo de residuos si no que pueden contener ademas de organicos combustibles inorganicos no
combustibles.

Una buena combustion es una buena oxidacion de los compuestos orgénicos (carbén e hidrégeno), Para
poder realizar esto, el aire que contiene solo 21% de oxigeno en volumen, deben ser completaments
mezclados con el carbon e hidrégeno del combustible (residuo) para producir un producto estequiométrico de
diéxido de carbono y agua. Desgraciadamente, €l aire contiene también 79% de nitrégeno, que es un
compuesto inerte e interfiere en el proceso de combustidn. Un completo sistema homogéneo {un reactor bign
mezclado) requiere tiempo y turbulencia, la oxidacion completa de carbdn e hidrégeno suele ocunrir a una
cierta temperatura. Asi, las tres ‘T de combustitn afectan la reaccion,

Las reacciones tipicas de combustion en un procese son:

C+ {02+ No) = CO2 + N2 + 02 +CALOR
Ha + (02 + Ng) = HaO + Nz + 02 + CALOR
CHa + (02 + N3} = COz + H0 + Nz + 02 + CALOR

Los orincinales son: Incineracion nor inveesin liouida v Homos rotatorios.

Atmdsiera
Residucs Peligrosos Aire T
Tratamiento de
i l ’ Gases
Alimentacidn de Combustién
residuos v
I > Cenizas y
Combustible Residuas

I—’ Disposicion de Cenizas
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TRATAMIENTOS QUIMICOCS.

Este tipo de proceso involucra el uso de reacciones quimicas para transformar las comientes residuales en
sustancias menos peligrosas mediante procesos que alieran la naturaleza infema de los constituyentes
peligrosos por medio de reacciones, asi como tratamientos fisicos para facilitar su separacion. Este tipo de
procesos puede fomentar la recuperacion y el rehuso de las substancias quimicas, obteniéndose asi
subproductos (files y efluentes residuales ambientalmente aceptables, En la mayoria de los casos se
estabilizan dichos residuos, pero en olros no es posible tratarios en un 100%, siendo necesario un tratamiento
posterior. Se consideran como procesos fisicoquimicos los siguientes: Precipitacion quimica, Oxidacion y
reduccin quimica y Neutrafizacién.

TRATAMIENTOS BIOLOGICOS.

Estos tratamientos utilizan microorganismos, como son las bacterias, protozoarios y hongos, los cuales
transforman los residuos toxicos {compuestes organicos toxices) en compuestos inertes producto de su
metabolismo, ya que para la poblacion microbiana, las sustancias peligrosas son su fuente de energla y
alimento. Los procesos bioldgicos se consideran como ecosistemas extremadamente complejos, con muchas
interacciones microbianas que determinan la eliminacidn de las concentraciones de ciertos residucs toxicos
biodegradables en las comientes, es decir, que funcionan como sustrato especifico para una poblacion
microbiana, en la cual intervienen diferentes asociaciones simbibticas entre organismos, principalmente
bacterias, algas y hongos microscopicos, ademés de protozoariaos y micrometazoarios.

Los procesos biologicos forman parte de una serie de tecnologias que se emplean para la remocion o
estabilizacion de residuos txicos principalmente en aguas residuales y sublerraneas, lixiviados de rellenos
sanitarios y suelos contaminados.

PROCESOS AEROBICOS.

Cuando fos organismos utilizan los nutrientes organicos, consumen al mismo tempo el oxigeno disuelto; si no
se repone el Oy, el crecimiento microbiano se detiene, ya que los organismos mueren por falta de oxigeno. La
disponibilidad det oxigeno disuello libre es, por lo tanto, el factor clave que limita la capacidad de
autopurificacion de una comiente de agua o 18 eficiencia del proceso biolégico aerdbico. Los procesos
aerébicos son bioquimicamente eficientes y rapidos, generando productos secundarios que casi siempre son
guimicamente simpies y altamente oxidados, como anhidrido carbénico y agua, por ofra parte, se forma nueva
materia microbiana como restltado de su reproduccion. Las limitaciones de los procesos biologicos aerbhicos
utilizados para ftratar liquidos, pueden resumirse para el disefo global de un sistema, considerando los
siguientes factores: grado de biodegradabilidad, aplicacion de tecnologia convencional, incrganicos toxicos y
no toxicos, organicos toxicos y no tixicos, variacion de carga, requerimiento de nutrientes, pH, abastecimiento
de oxigeno y temperatura.

Sistemas de crecimiento en suspensién. El principio béasico det proceso consiste en que las aguas
residuales se pongan en contacto con una poblacidn microbiana mixta, en forma de suspensién floculenta en
un sistera aereadoe y agitado, un ejemplo de estos sistemas son los Lodos Activados.

Sistemas de crecimiento en peliculas. Estos sistemas cuentan con la habilidad de que los microorganismos
se adhieren a una superficie inherle que es bafiada con el agua contaminada. Ejemplos de estes sistemas son
los Biodiscos y los Filtros rociadores.

Reactor aerGbico por lotes. Este sistema combina igualacién, biotratamiento y sedimentacion en un tanque.
Lagunas facultativas. Son una combinacion de lagunas anaerobicas y aerobicas, su disefio permite el
crecimiento de oraanismos aerdbicos, anaerobicos v facultativos (desamollo con 0 sin oxigeno).
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PROCESOS ANAEROBICOS.

La digestion anaerdbica es una fermentacion bacteriana natural, por medio de 1a cual, la materia orgénica en
ausencia de oxigeno disuelto, se transforma en una mezcla de gases, bésicamente metano y dibxido de
carbono. Se pueden enconfrar;

Procesa de contacto anaerébico. El proceso anaertbico de contacto es el equivalente def proceso de ldos
activados de mezcla completa. Aqui también se reciclan los lodos. Esto pemmite un estrecho centrot sobre el
tiempo de residencia de los lodos, de manera que los organismos metanogénicos se pueden retener en el
sistema. Se pueden originar problemas por el deficiente asentamiento de los lodos

Reactores de lecho fluidizado. En los reactores de lecho fluidizado, todas las células se encuentran
virtualmente inmovilizadas en la pelicula biologica, la cual esta adherida sobre el material de soporte sélido y
se alcanzan altas concentraciones de microorganismos biolégicamente activos, debido a la gran érea
superficial y con esto se consigue un afto periodo de residencia celular dentro del reactor. E{ material inerte
puede $er arena, carbén activado o granito, generalmente se recomienda que exista una relacidn alta de
superficie-area, lo cual se correlaciona con ef funcionamiento tolal del proceso.

CONFINAMIENTO

Los materiales resultantes del tratamiento de los residuos peligrosos antes descritos, asi come los residuos
que puedan ser eliminados sin tralamiento previo de destoxificacion han sido dispuestos en confinamientos
tales como cementerios industriales, lagunas superficiales, inyectados a pozos profundos, minas
abandonadas, confinamientos controlados o en el mar. Sin embargo, se admite hoy en dia que no existe
ningin método de confinamiente totalmente sequro y en todos los casos se requiere evaluar previamente los
posibles impactos ambientales y seleccionar con propiedad los silios para disponer de los residuos 2 este
respecto, debe tenerse gran cuidado al seleccionar las opciones y al determinar el tipo de residuos, lo cual
debe estar sujeto a la requlacién y control dispuestos para cada una de ellas con el fin de prevenir riesgos.
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TEMA 8
TRANSPORTE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

PLANEACION DE LOS MOVIMIENTOS DE LOS PRODUCTOS PELIGROSOS

Las rutas de los vehiculos deben planearse de antemano, sobre todo cuando se transportan cantidades
importantes de materiales peligrosos. Siempre buscar itinerarios que ofrezcan un minimo de peligro.

Cuando haya que recumir a terceros para el transporte de los materiales peligrosos, habré que seleccionar a
éstos tomando en cuenta las unidades con las que cuenta, si son apropiadas o ho y hacerles una revision,

DOCUMENTACION.

1. Para el transporte de materiales y residuos peligroses, el transportista y expedidor de la carga deberén
tener las autorizaciones correspondientes que en el ambito de su competencia emitan la SCT y demas
dependencias del Ejecutivo Federal, de conformidad con las disposiciones legales aplicables. Esto se
fundamenta en los articulos 50, 51, 52 y 53 del Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y
Residuos Peligrosos.

2. Hoja de Datos de Seguridad (Material Safety Data Sheets). Para cada material peligroso que ellos
produzcan o importen, asi como para cada compuesto que ellos usen. Esta Hoja indica la identidad del
producto, datos generales como son las caracteristicas fisicas, quimicas, riesgos que tienen para su
manejo, almacenamiento, Ja ruta primaria de ingreso al cuerpo humano asi como precauciones aplicables
para el mangjo y uso seguro enunciando las medidas protectoras durante la reparacién y mantenimiento
del equipo y procedimiento para limpieza de empaque y el eguipo, procedimiento de emergencia y
primeros auxifios, la fecha de preparacion de la hoja de datos de seguridad o e Gltime cambio y el
nombre, direccion y teléfono de! fabricante, importador, patrén o responsable.

3. Remision. Dentro de los documentos necesarios para la transportacion de materiales peligrosos esta la
nota de remision en la cual debe anctarse el nimero de piezas, tipo de empaque, la descripcion de la
mezcla y el peso en Kg de los materiales transportados.

4. Hoja de emergencia para el transporte. En ella se indican de manera sencilla y esquematica, los
riesgos especificos del producto que se esta transportando, los medios para proteccion y las acciones que
el transportista puede seguir en caso de emergencia. Para ello se expide la Norma Oficial Mexicana NOM-
005-SCT2/1994, donde establece un formato estandar y explica cada una de las partes que lo integran.
Esta hoja de emergencia debe mantenerse en fa cabina det operador conjuntamente con los documentos
de embarque en un compartimento especial en la puerta del conductor del transporte, siendo la
responsabilidad del despachador proporcionar este documento.
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1. RAZON SOCIAL Y DIRECCION

! 3, NOMBRE DEL PRODUCTQ Q RESIDUD
DE LA COMPARIA

6. COMPARIA
TRANSPORTADORA
COMERCIAL

+FABRICANTE *IMPORTADOR QUIMICO:

7. TELEFONOS DE

+USUARID «DISTRIBUIDOR EMERGENCIA
*GENERADOR Y FAX
2. TELEFONOS DE EMERGENCIA 4, CLASIFICACION

¥ FAX DEL EXPEDIDOR
5. No. DEL MATERIAL DE ONU

8. ESTADQ FISICO 9. PROPIEDADES 10. AVISAR AL SISTEMA NACIONAL DE EMERGENCIA
FISICOQUIMICAS Y ALAS AUTCRIDADES ESPECIFICAS DE MATERIALES
PELIGROSOS: POLICIA FEDERAL DE CAMINOS,
BOMBEROCS, CRUZ ROJA, ETC.

11. EQUIPC Y MEDIOS DE PROTECCION PERSONAL

EN CASO DE ACCIDENTE «PARE EL MOTOR
«PONGA SERALES EN ZONA DE PELIGRO
ALEJE TODA PERSONA INNECESARIA DE LA ZONA D PELIGRO

12. RIESGOS 13, ACCIONES
«5I OCURRE ESTO +HAGA ESTO

INTOXICACIONEXPOSICION

16. CONTAMINACION

18. INFORMACION MEDICA I

20

PUESTO TELEFONC

25. ESTA HOJA DEBERA ESTAR EN UN LUGAR ACCESIBLE PARA SER USADA EN CASO DE EMERGENCIA Y
DEBERA SER REQUISITADA EN SU TOTALIDAD.
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ENVASE Y EMBALAJE

Con la finalidad de que los materiales peligrosos se puedan manipular o transportar adecuadamente sin

riesgos para el operario es necesario contar con el envase y embalaje apropiado dependiendo del tipo de
sustancia.

Un envase es cualquier recipiente o envoltura en el cual esta contenido el producto para su distribucion o
venta, Embalaje es el material que envuelve, contiene y protege debidamente los productos preenvasados
para facilitar y resistir las operaciones de almacenamiento y transporte.

La eleccion del tipo de contenedor depende basicamente de las caracteristicas de los residuos, las cantidades
generadas, el fipo de transporte a ulilizarse, las necesidades de tratamiento y la forma de disposicién. Existen
muchos tipos de recipientes entre los cuales se encuentran; Tambor, Barril, Caja y Saco.

Una vez seleccionado el modelo de envase y embalaje se debe someter a las pruebas de caida, hermeticidad,
presion intema (hidrostatica), apilamiento que se describen en la Noma Oficial Mexicana NOM-024-
SCT2/1994, especificaciones para la construccion y reconstruccidn, asi como mélodos de prueba de los
envases y embalajes de las substancias, materiales y residuos peligrosos.

ESPECIFICACIONES PARA EL MARCADO DE LOS ENVASES Y EMBALAJES.

La NOM-007-SCT2-1993, Marcade de envases y embalajes destinados al transporte de substancias y
residuos peligrosos, establece las caracteristicas y especificaciones que se deben cumplir para el marcado de
envases y embalajes destinados al transporte de substancias y residucs peligrosos.

NUEVO REACONEGIONADO
4GN145/5/83 1AY 1.41150/8%

MEX/VL 824 MEX/VE B24 RL,
CARACTERISTICA  NUMERO O LETRA CARACTERISTICA NUMERG O LETRA
Caja 4 Tambor 1
Cartén G Acero A
Grupo de envasa y Tapa na mavible 1
Embalaje 11y Il Y Grupo de envase y
Peso barto del material 145 embalaje Ii, 11l Y
Material sélido 5 Densidad relativa 1.4
Ao de fabricacion 83 Presitn de prieba
Pais de fabricacion Mex hidrostatica 150
Marca del fabricante VL 824 Afio de fabricacin 83

Marca del fabricante VL% 624
Reacondicionado R
Prueba de hemmeticidad L
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CARACTERISTICAS DE LAS ETIQUETAS DE ENVASES Y EMBALAJES DESTINADOS AL TRANSPORTE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

La NOM-003-5CT2-1993, establece las dimensiones, simbolos y colores de las etiquetas que deben tener
todos los envases y embalajes, las cuales identifican ks riesgos que los materiales y residucs peligrosos
presentan durante su transportacion. Los residuos se transportaran o manejaran de conformidad con las
prescripciones relativas a la clase en que se les debe incluir segiin el riesgo que representen, por eso, los
simbolos utilizados para la ientificacion de los riesgos en el transporte de sustancias y residuos peligrosos
que se establecen en esta norma, estan en funcion de 1a clasificacidn especificada en los articulos 7 a 16,
del capitulo |, del titulo 1° del Reglamento para Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos.

SISTEMAS DE IDENTIFICACION DE UNIDADES DESTINADAS AL TRANSPORTE TERRESTRE DE
MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROS0S

La NOM-004-SCT2-1994, establece las dimensiones de los carteles que deban fener los camiones, las
unidades de arrastre, contenedores cisternas y recipientes intermedios para granel, contenedores y demas
unidades de autotransporte y ferrocamil que identifiquen las sustancias y residuos peligroses que se
transportan, los cuales indicardn los riesgo que representan duranie su trasfado como lo especifican los
articulos 37, 38, 39 y 40 del Reglamento para el Transporte de Materiales y Residuos Peligrosos.

CONDICIONES DE SEGURIDAD {INSPECCION DE LAS UNIDADES)

Para la revision de las unidades de autolransporie anles y durante el traslado de materiales y residuos
peligrosos por parte del conductor, deberan evaluarse varios aspectos técnicos especificados en la hoja de
inspeccion diaria.

Entre los principales aspectos que se deben revisar en las unidades estan: Interior, frente exterior, lado
izquierdo, lado derecho, parte posterior, proteccion trasera, debajo de la unidad, el area de combustion interna,
equipo de emergencia, caja o remolque y el autotanque.

Por otro lado la NOM-008-SCT2-1993 establece as disposiciones que debe observar el personal encargado
de efectuar las inspecciones de unidades de arrastre femoviario, para comprobar que sus condiciones fisicas
de operacion son las requeridas para dar seauridad al transporte de materiales v residuos peliarosos.
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TEMA9
RESPUESTA EN CASO DE ACCIDENTE DURANTE EL TRANSPORTE TERRESTRE DE MATERIALES
PELIGROSOS

CREACION DE LOS PLANES DE EMERGENCIA

Es esencial que el Grupo de Emergencia tenga un plan de contingencia para incidentes con materiales

peligrosos. Se presenta a continuacion un posible procedimiente de planeacion de la respuesta a tales -
inridantes

Inspeccién del material peligroso. La inspeccion debe evaluar el peligro potencial que puede ser liberado
por los materiales peligrosos asociados con 1as plantas quimicas y sus unidades de almacenamiento, vias
férreas y autopistas.

Preparacion del plan de contingencia. En un incidente con materiales peligrosos es esencial que los
miembros del Grupo de Emergencia sean capaces de anticipar tanto los dafios reales inmediatos. Se deben
incluir, como minime, procedimienios de evacuacion, tacticas para extincién de fuego y estrategias para
proteccion de canales o rios, material como fotografias aéreas, mapas fopograficos y de cameleras asi come
planos de drenaje, con la finafidad de asegurar que se tenga un fcil acceso en caso de un accidente con
materiales peligrosos. Debe enlistar personal, equipo y proveedores necesarios para implementar dicho Plan y
proporcionar un mecanismo para activarte. EI Plan debe incluir guias que ayuden al Grupo de Emergencia a
establecer prioridades en la tama de decisiones. La respuesta obtenida del Plan de Emergencia debe cubrir
las necesidades en el lugar del incidente en cuanto a: control de la fuga o derrame, minimizacion de! dafio a la
comunidad y ecosistema, recuperacién del producto, neutralizacién del no recuperado y descontamacion del
area.

Evaluacion del plan. Una vez que el Plan ha sido compilado, debe ser evaiuado. Después de la evaluacion y
que se hayan hecho los cambios necesarios, la Jefatura del Grupo de Emergencia debe distribuir copias a
todos los miembros del grupo para su critica constructiva. Este punto puede ser ventajoso si se conduce a
sitnulacros de salén.

Entrenamiento, Son esenciales miembros del Grupo de Emergercia bien entrenados y experimentados para
la implementacidn sucesiva del plan, deben entrenarse para evaluar efectivamente la situacion en el sitio del
incidente y tomar las mejores decisiones posibles para proteger al plblico, prevenir fuego y explosiones,
minimizar dafios al ambiente y proteger propiedades. El entrenamiento debe ser conducido en intervalos, con
la finalidad de ajustarse a los cambios en el personal del Grupo de Emergencia e incluir los avances
tecnolégicos, equipo auevo y estrategia.
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ORGANIZACION DE LA RESPUESTA

Al recibir la llamada que informa de la existencia de un incidente con materiales peligrosos de la industia en
cuestian en su Centro de Control, se activara el Plan de Emergencia y la persona de guardia debe recabar s
siguientes datos, (los cuales se comunicaran via radio al Grupo de Ataque): nombre def informante, lugar
desde donde informa, hora de recepcion de la llamada, hora aproximada en gue ocurrid el incidente, tipo de
transporte accidentado, tipo de contenedor{es) daiiado(s), material involucrado, descripcion breve de la
situacidn en i escena del incidente, tipo de focalidad, topografia de la localidad, averiguar si hubo lesionados
¥ la extension de la fuga o derame ademas de cualquier informacion adicional que pueda proporcionar el
informante. En primera instancia, solo asistira e Grupe en cuyo sector haya ocumido e! incidente. Sin embargo
al escuchar ta Bamada al Grupo de Respuesta correspondiente (via radio) los demas Grupos deberan estar
alertas por si es necesaria su participacidn y permaneceran en esta situacidn hasta que el Grupo que atendid
la primera alarma regrese a su base. El Grupo de Alaque debe confirmar via radio la siguiente informacion:
confimacion de la recepcidn de la lamada del Centro de Control, con la hora de recepeion, confirmacion de la
informacién recibida, rula elegida para llegar al lugar de! incidente, hora de salida y tiempe estimado de arribo.
El Comandante del primer Grupo al llegar al lugar del incidente, de acuerdo a la magnitud de este, podra pedi
a Comandante del Incidente una "sequnda alarma’, que requerira de la asistencia de Grupo de Respuesta
mas cercano a ellos. El Comandante del Incidente del primer Grupo, también sera el Comandante de los otros
Grupos que vayan lfegando.

Diagrama de flujo de incidentes
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DEL INCIDENTE DE CONTROL g LA LLAMADA

Y
h 4

8l
REVISAR
v v v VERASIDAD
ACTIVAR AL GRUPO ACTIVAR PLAN ACCESAR BANCO
DE RESPUESTA COMITE DIRECTIWO DE MATERIALES
_'__*__ PELIGRGSOS N ol
SALE GRUPO DE J v
RESPUESTA AL ENLACE POR RADIO INFORMAR
LUGAR COMITE-GRUPO RETROINFORMAR FALSA ALARMA
MEDIDAS AL COMITE
3 l INMEDIATAS
SENANTENE LA T —— v
| COMUNICACION | LA SITUACION CGRESO A
oy LA BASE
COORDINACION
cOoN
LA AUTGRIDAD
ASEGURAR DESCONTAMINAR
EL AREA - EL AREA CONTROL DEL REGRESOA
CE INTERES AFECTADA PROBLEMA LA BASE




ADMINISTRACION Y MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

FUNCIONES DEL PLAN DE EMERGENCIA

Contacto con Ja autoridad a cargo del incidente. Buscar al encargado de la emergencia e informar de su
presencia, para enlazarse en la estrategia de combate. En caso de que el Grupo de Emergencia de la
Industria en Cuestidn sea ¢l primero en llegar a la escena, serd este quién se haga cargo de la emergencia.

Aseguramiento del 4rea afectada. Se debe comprobar las propiedades del producto involucrado, constatar e
estado que guardan los contenedores y vehiculos, evaluar el tipo de localidad involucrada, analizar las
condiciones climatologicas, evaluar los drenajes naturales del termeno y tos recursos acuiferos con posibilidad
de ser afectados, comprobar que el 4rea esta libre de personal y piblico en general, revisar la organizacion de
los distintos grupos y autoridades que participen, establecer un estacionamiento de vehiculos a una distancia
prudente de! lugar del accidente en el sentido donde sopla el viento. Ademas de todo lo anterior se debe
establecer las zonas de trabajo, es decir, se deben defimitar areas en donde se realizardn las distintas
operaciones y el flujo de personal entre zonas. Una forma sencilla de realizar esta divisidn es la de crear 4
zonas de sequridad: zona de riesgo, zona restringida, zona de acceso restringido y zona de soporte. Después
de haber delimitado la zona de riesqo se debe evitar que se extienda y para ello se requiere contener el
derrame o el agua empleada para controlar la fuga para que no se extiendan y sigan los drenajes naturales del
terreno, para ello se requiere contener los liquidos mediante diques.

Comprobar que el personal de emergencia ha tomado las medidas de control. Se debe verificar si se han
establecido diques para contener el derrame (comprobando que el material sea el apropiado), las cortinas de
agua para difuir la nube de gas o proteger los contenedores en caso de incendio y respetar las distancias de
las zonas de trabajo.

Realizar las maniobras de transvase y neutralizacién. Eslas actividades son totalmente propias del Grupe
de Emergencia ¢e la Industria en Cuestion, por lo que las realizaran con el apoyo de las autoridades
encargadas del incidente, debiendo cubrir los siguientes punios: seleccionar el equipo de proteccion personal,
evaluar el dafio al contenedor o contenedores, analizar las posibles altermativas para sellar la fuga o contener
el derrame y/o maniobras a realizar con el o los contenedores, recoger el producto derramado, neutralizar el
producto que no se pueda recoger, recoger los equipos usados y contaminados.

Remocion, mitigacion y depésito. Si es necesario tratar un derrame “In situ” seria de gran ayuda que se
haya realizado un frabajo previo, que debe contemplar el material, método de tratamiento y notas. Para todos
los tratamientos “In situ” la primera tarea es remover cuanto sea posible del quimico. Esto es debido a que
reduce la cantidad del tratamiento “in situ” requerido y podria permitir 1a recuperacién de algiin valor del
desecho.

Descontaminacion. €l procedimiento seguro para una descontaminacion, no es siempre ficil, se debe
cuestionar a un quimico experto que proporcione consideraciones muy cuidadosas de los subproductos de
algin descontaminante que sea usado. El equipo de descontaminacion, herramientas, personal, ropa y
vehiculos usados en la escena de un incidente deben ser descontaminados. En general se puede utilizar el
siguiente esquema.
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NO {ES EL METODO EFECTOVIO PARA REMOVER LOS
- CONTAMINANTES?
¢ Sl

NO £50N LOS MATERIALES PARA DESCONTAMINACION,
o COMPATIBLES CON LA SUSTANCIA PELIGROSA?
v _ S
NO £SON LOS MATERIALES PARA DESCONTAMINAGION

COMPATIBLES CON LOS MATERIALES A DESCONTAMINAR?

‘LSI

gl {PRESENTAN ALGUN RIESGO PARA LA SEGURIDAD O LA
SALUD, LOS MATERIALES O EL PROCESO DE
DESCONTAMINACION?
v NO
TOMAR MEDIDAS ADICIONALES O BUSCAR NQ ¢SE PUEDEN ESTABLECER MEDIDAS CE
OTRO METODO DE DESCONTAMINACION. PROTECCION APROPIADAS?
StES NECESARIO CONSULTAR St
ESPECIALISTAS.
EL METODO SELECCIONADO ES
CORRECT(O
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CONCLUSIONES

Para que haya un optime control de los residuos peligrosos, deben tener todos los ramos industriales su respectiva
normatividad elaborada a partir del conocimiento detallado de los proceses que se utilizan actualmente en nuestra
industria, fos métodos de almacenamiento y manejo interno de residuos, transporte y disposicion final ya que abordar
ta problemética de los residuos industriales peligrosos significa examinar procesos, productos, tecnologias, insumos,
disefio y administracién de calidad en las empresas. Esta normatividad debe ser completa y detallada, ademés de

incluir las sanciones e incentivos comrespondientes, a fin de que el empresario no tenga ninguna duda acerca de lo
que tiene y no tiene que hacer con sus residuos y que este mas motivado para hacerlo.

Las autoridades deben realmente dar esos incentivos y aplicar las respectivas sanciones cuando sea necesario, para
asf poder crear un ambiente de confianza, en donde el industrial que cumpla, tenga efectivamente esos incentivos y

no se vea afectado por aquellos otros empresarios que de manera desleal, no cumplen con la normatividad
abaratando sus procesos y no recibiendo ninguna sancién por eflo.

Los mecanismos que se establezcan para el manejo adecuado de los residuos industriales peligrosos, deben verse
no como medidas de mitigacien de un efecio destructivo e ineludible, sino como un medio para convertir un problema
en un campo de desarrolio de oportunidades, integracion de cadenas productivas, generacién de riqueza & impulso a
la competitividad industrial, cumpliendo con la proteccidn ambiental.

Por ultimo mencionaremos que para la resolucién de cualquier problema se requiere tener una informacion previa, fa
cual dependiendo de su cafidad, profundidad y el campo que abarque, nos auxiliara para la foma de decisiones y
accicnes pertinentes. En nuestro caso, la resolucidn del problema de la generacion de residuos peligrosos, debe
eslar basada en el conocimiento profundo de la problematica existente, para asi poder atacar el problema de raiz.
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