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1. RESUMEN

Se realizé un diagnodstico de residuos peligrosos que genera el Laboratorio de Quimica que se
cursa en e segundo semestre de la Escuela de Ingenieria Industrial en la Universidad
Panamericana, sede México. El estudio se realiz6 en e ciclo escolar 2002-2003 con una

poblacion de 150 alumnos divididos en 3 grupos.

Se anadlizé el Manual de Préacticas del laboratorio de quimicay € procedimiento de cada uno de
los 7 experimentos, encontrandose que se generan 70 L de residuos liquidos en un semestre con
una Produccion Per Capita de 0.5 L/alumno.

De acuerdo a marco regulatorio ambiental, se identificaron residuos Inflamables (Acetato de
etilo, Acido acético, Cloroformo, Hexano) y Toxicos (Acido acético, Acido sulfirico, Acetato de
etilo, Cloroformo, Hexano). En base a estas caracteristicas se propone la recuperaciéon de los

disolventesy el tratamiento de los acidos mediante neutralizacion.

Finalmente se propone un modelo conceptual para el manegjo de los residuos peligrosos que se
generan en otros laboratorios de la Universidad Panamericana, tomando de base la metodologia

gue se sigui6 en este trabajo.
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2. INTRODUCCION

Haciendo un andlisis retrospectivo hasta hace aproximadamente 30 afios la legislacion en materia
del cuidado del ambiente era nula, se pensaba que la capacidad de recuperacion del ambiente
natural era inquebrantable. Prueba de ello es que, después de muchos afios de estar incorporando
diversos productos a los diferentes medios, como son suelo, agua y atmdésfera, hoy se ven los
resultados de tales actos. El efecto se dgja sentir provocando el deterioro de |os recursos naturales
gue s bien se pensaba que podian aguantar tales presiones, hoy vemos que esa capacidad se ve
rebasada.

Debido a tales practicas de desecho, en diferentes partes del mundo en la década de los 50s se
presentan y se registran los primeros sintomas (Cortinas y Vega, 1993), los efectos se presentan
directamente en la saud de la poblacién y es justo cuando se empiezan a tomar medidas

reactivas, restrictivas y correctivas, parair remediando todo e dafio ya causado a entorno.

México, empieza a establecer su marco regulatorio ambiental apoyandose de las experiencias a
nivel mundial (legislacion), y también es presionado por otros paises por la ratificacion de
diferentes acuerdos internacionales, asi se inician acciones encaminadas a establecer un marco
juridico para garantizar € cuidado del ambiente derivado de la actividad humana. Actualmente,
se cuenta con la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion a Ambiente (LGEEPA), la
Ley General parala Prevencién y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), ademas de diferentes
reglamentos, normas oficiales y procedimientos administrativos encaminados a prevenir y
controlar la contaminacion, siendo esta normatividad aplicable en todo e territorio nacional
(SEMARNAP, 1997; CCE, 1998; INE, 2000; SEMARNAT, 2005; DOF, 8/10/2003).

Se define a un Residuo Peligroso (RP) seguin la LGEEPA (SEMARNAP, 1997), como: “Todos
aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
explosivas, toxicas, inflamables o biol égico-infecciosas, representen un peligro para el equilibrio
ecologico o e ambiente’. La NOM-052-SEMARNAT-1993 (DOF, 22/10/1993) plantea que,
ademés de las caracteristicas de los residuos de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad o bioldgico-infecciosas (CRETIB), se tomaran como base para determinar la

peligrosidad de los residuos y que éstos se encuentren comprendidos en los listados que se
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incluyen en sus anexos y que permiten su clasificacion de acuerdo con su origen 0 composicion,

tal y como sigue:

»= Giroindustrial y proceso

» Fuente no especifica

» Materias primas gque se consideran peligrosas en la produccién de pinturas

» Residuos y bolsas 0 envases de materias primas que se consideran peligrosas en la

produccion de pinturas.

La LGPGIR (DOF, 8/10/2003) en su definicién de RP, ademés de considerar las caracteristicas
CRETIB de los residuos, contempla a los envases, recipientes, embalges y suelos que hayan sido
contaminados. En cuanto a los generadores distingue entre gran generador, pequefio generador y
microgenerador, por lo tanto, todos los que generen RP deben de cumplir con los lineamientos

establecidos en €l marco juridico ambiental, tanto establecimientos de servicio como industriales.

De la produccion de RP se estima que en el mundo se generan de 350 a 400 millones de toneladas
anuales (Cortinas y Vega, 1993). En los afios 90s, para los 29 paises que integran la Organizacion
de Cooperacion para € Desarrollo Econdmico (OCDE) se estimé en 115 millones de ton/afio. La
mayoria de los esfuerzos realizados para hacer inventarios de generacion de RP en México
enfrentaron limitaciones importantes, por que se basaron en factores de generaciéon de otros
paises. Aunque no existe un método infalible de estimacion, es importante contar por |0 menos
con una aproximacion (Modler, 2002). Asi, € Instituto Nacional de Ecologia (INE) en 1994,
realiz6 una estimacion preliminar nacional de un volumen total de generacion anual equivalente a
8 millones de toneladas y en 1997 reportd 12.5 millones de ton/afio (INE, 1998).

La autoridad ambiental inici6 sus actividades regulatorias con los grandes generadores enfocadas
principamente a las grandes industrias, dgjando de lado préacticamente a los otros (pequefios y
microgeneradores). Sin embargo, no se debe de perder de vista que si se relinen a los pequefios y
microgeneradores de RP, es considerable la cantidad que desechan sin control alguno y que

pueden llegar a causar la misma contaminacion.

Desde que se hizo obligatorio informar sobre la generacion de RP a la autoridad ambiental por
medio de manifiestos (DOF, 25/11/1988), hasta € afio 2001 han cumplido con tal obligacién

3
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27,280 empresas (industrias, comercios y de servicios); se desconoce € tamario del universo de
generadores que faltan por registrarse. Estas empresas que han cumplido con tal regulacion,
manifiestan generar alrededor de 3,705,846.21 toneladas a afio (SEMARNAT, 2003).

Los centros de educacion y los institutos de investigacion son también generadores de residuos.
Como resultado de sus actividades se generan diversos residuos solidos y liquidos gque en la
mayoria de los casos no reciben e manejo adecuado (Gomez y Franco, 2001). Afortunadamente,
muchas instituciones educativas en diferentes partes del mundo ya empezaron atomar conciencia
del tema (LOpez, et al, 1995; Bravo et al., 1996; BazUa-Duran, 1996; Cabafiasy Alcocer, 1997;
Messera et al., 1998, UNAM, 1999; Torres y Castrellén, 2000; Gémez y Franco, 2001; Duran,

2002), y es desde aqui en donde se deben de dar |os primeros pasos para hacer algo.

Por ggemplo, en la UNAM-FQ se desarroll6 la metodologia “ Ensefianza integral de la quimicay
el cuidado del ambiente’. La ensefianza de la quimica se lleva a cabo de tal manera que un
experimento de un laboratorio se estructura, no solo pensando en la obtencidn de un producto con
el mas ato rendimiento y calidad deseada, sino que, tanto los estudiantes como los
investigadores, son capaces de identificar los residuos y subproductos que se van generando en
las diversas etapas del experimento. Los responsables del mangjo de éstas determinan la
composicion, propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas y de acuerdo con €llo establecen y

efectlian €l tratamiento adecuado correspondiente.

De acuerdo a las palabras de la Dra. Elvira Santos (2003): “Es desde agui en donde se generan
recursos humanos para las industrias, y es desde agqui donde deben de salir los recursos humanos
con otra Optica comprometidos con la sociedad y con e medio ambiente”. Asi se puede tener un
efecto para obtener un cambio de conducta en la toma de decisiones en € establecimiento de

“procesos productivos mas limpios”.
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3. JUSTIFICACION

Actualmente en todos |os niveles, se debe de voltear hacia el ambiente que nos rodeay hacer algo
en la medida de las posibilidades de cada uno para reducir € incremento de la contaminacion. La
Universidad Panamericana como una institucion educativa, con este trabajo contribuye en la
solucion de esta problemética.

Para empezar a dar un manegjo ambientalmente seguro a los residuos, es importante conocer, en
primera instancia, las cantidades y caracteristicas de los residuos generados, tomando en cuenta
gue no se puede mangjar algo que no se conoce, de esa manera ver su valor, oportunidades de
prevencion de la generacion y la minimizacion, dgando como Ultima opcién € control,

tratamiento y disposicion final de cadatipo de residuo o grupo de residuos.

4. HIPOTESIS

En una reaccion quimica, se obtiene € producto principal y subproductos. Estos subproductos
hasta ahora son tratados con précticas que no son seguras para el cuidado del medio ambiente.
Entonces al ser tratados en forma segura se ayudara a disminuir la contaminacién del medio
ambiente.

80
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5. OBJETIVOS

General:

1. Elaborar un modelo de mangjo ambiental seguro de los residuos peligrosos generados en el
laboratorio de quimica de la Escuela de Ingenieria de la Universidad Panamericana, sede
Meéxico.

Especificos:

1. Redizar @ inventario de las sustancias quimicas utilizadas en las diferentes préacticas del

|aboratorio.

2. Cuantificar la cantidad de reactivos utilizados por experimento y la cantidad de residuos

generados.

3. ldentificar los residuos generados y determinar las caracteristicas de peligrosidad CRETI de

acuerdo ala normatividad ambiental mexicana.

4. ldentificar las oportunidades de optimizacion de experimentos que reduzcan la generacion de
residuos, es decir tender a experimentos limpios.

5. Proponer los métodos de tratamiento y/o disposicion final.

6. Disefiar un modelo ambientalmente seguro para € mangjo de los residuos peligrosos

generados en el Laboratorio de Quimica, que sea aplicable alos laboratorios de la UP.

81
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6. REVISION DE LITERATURA

6.1 Normatividad nacional existente en torno a los Residuos Peligr osos (RP)

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM), fue promulgada en 1917.
De ésta se deriva todo e sistema juridico del Estado. La CPEUM, sufrié una reforma a Art. 27
en su parrafo tercero que se publica en € Diario Oficial de la Federacion (DOF) € dia 10 de
agosto de 1987 en donde queda establecida a nivel constitucional la proteccion a equilibrio
ecologico (INE, 2000). Asi mismo, en los Art. 4, 25y 73 también se refieren ala preservacion y
restauracion de equilibrio ecoldgico, asi como a la protecciéon del ambiente. Debido a la reforma
de 1987, se promovio la realizacion de una nueva ley que abrog6 a la entonces Ley Federal para

laProteccion y Control de la Contaminacion Ambiental.

Esta nueva ley, es la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion a Ambiente
(LGEEPA) vy se publica en enero 28 de 1988, misma que entra en vigor en marzo de ese mismo
ano y es reformada en diciembre de 1996 (CCE, 1998; SEMARNAT, 1997). De esta Ley se
derivan, entre otros, seis reglamentos que directamente estén relacionados con € manejo de los
RP (Cuadro 1).

Cuadro 1. Reglamentos de laLGEEPA, relacionados con los RP.

Reglamento DOF
1 | En materia de auditoria ambiental. 29/11/2000
2 | En materia de impacto ambiental. 30/05/2000
3 | Para el transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos. 07/04/1993
4 | En materia de residuos peligrosos. 25/11/1988
5 | De prevencion y control de la contaminacion de la atmdsfera. 25/11/1988
6 | Paraprevenir y controlar la contaminacion del mar por vertimiento de | 23/01/1979

desechos y otras materias.

En la citada Ley, en € Titulo Cuarto, Capitulo VI, Articulos 150 a 153, se norma lo relativo a
materiales y residuos peligrosos (SEMARNAP, 1997). En € afio 2003 se decreta la Ley Genera
para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR) que se publicaen el DOF, € 8
de octubre, la cual se encuentra dividida en siete Titulos y estéd compuesta por 125 Articulos, y 13
Articulos transitorios. En el Titulo Quinto, Articulos 40 a 94, tratan sobre el mangjo integral de

residuos peligrosos.
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6.1.1 Reglamento dela L GEEPA en Materia de Residuos Peligr osos

En & siguiente orden jerérquico de la legidacion se encuentra el Reglamento en Materia de
Residuos Peligrosos (DOF, 25/11/1988) el cual plantea procedimientos de registro e informacion
obligatorios para todo sujeto responsable de la generacion, asi como |os lineamientos de mangjo y
disposicion final, importacion y exportacion de los mismos. Este reglamento es de observancia en
todo €l territorio nacional y su aplicacion compete a la Federacion, también se plantea que las
autoridades del Distrito Federal, de los estados y los municipios podran participar como
auxiliares de la federacion en los términos de |os instrumentos de coordinacion correspondientes
(INE, 1994). Se precisan las facultades de la federacién relativas a la emisién de las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM) en materia ambiental, asi como, a control del manegjo de los RP que
Se generan en las operaciones y procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion,
consumo, utilizacion y de servicios. Ademas se plantean otras facultades relativas a expedir los
instructivos, formatos y manuales necesarios para su cumplimiento, asi como establecer y
mantener actualizado un sistema de informacion sobre la generacion de los RP. Aunados a esos
sefidlamientos se indica que se debe de fomentar en el sector productivo y promover ante las
autoridades competentes el desarrollo de actividades y procedimientos que coadyuven a

¢ Usar tecnologias que reduzcan la generacion de los RP.

¢ El mangjo seguro de estos residuos.

¢ Ladifusion de estas actividades y procedimientos en los medios de comunicacion.
El mango a que hace referencia el reglamento, comprende el conjunto de operaciones (Cuadro
2) que incluyen el amacenamiento, recoleccién, transporte, aojamiento, reuso, tratamiento,

reciclaje, incineracion y disposicion final (Cortinas, 2002b).

Cuadro 2. Elementos relevantes del Reglamento en Materia de Residuos Peligrosos.

El reglamento establece:
1 L os requerimientos que debe cumplir el generador de los RP
2 Las condiciones que deben cumplir quienes manejan los RP
3 Laautorizacion de laimportacion y exportacion de los RP
4 Las medidas de control, de seguridad y |as sanciones

(Cortinas, 2002b)
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6.1.2 Normas Oficiales M exicanas

En la siguiente escala del marco juridico, se encuentran las NOM, elaboradas por |a Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) y la Secretaria del Trabajo y Previson Socia (STPS). A continuacion se
enlistan las diferentes normas expedidas por las diferentes secretarias de |a federacién en relacion
a control de materiales y residuos peligrosos. La SEMARNAT a expedido 13 normas en materia
de residuos peligrosos (Cuadro 3). La SCT ha publicado NOM, relacionadas con € transporte
terrestre de materiales y residuos peligrosos (Cuadro 4). La STPS a publicado NOM en cuanto a
la seguridad e higiene, salud y medio ambiente del trabajo (Cuadro 5).

Cuadro 3. NOM delaSEMARNAT en materia de residuos peligrosos.
NOM-052-SEMARNAT-1993

Establece las caracteristicas de | os residuos peligrosos, € listado de los mismos y
los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.
Establece e procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién para
determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente.

Establece € procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos 0 mas
residuos considerados como peligrosos por la NOM-052-SEM ARNAT-1993.
Establece los requisitos que deben de reunir los sitios que se destinaran para un
confinamiento controlado de residuos peligrosos previamente estabilizados.
Establece los requisitos para e disefio y construccion de las obras
complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos.
Establece los requisitos que deben observarse en el disefio, construccién y
operacion de celdas de un confinamiento controlado para residuos peligrosos.
Establece los requisitos para la operacion de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos.

Proteccion ambiental —salud ambiental- residuos peligrosos biolégico-
infecciosos- clasificacion y especificaciones de manejo

Proteccion ambiental —Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y
limites de emisién de contaminantes.

Proteccion ambiental-Bifenilos policlorados (BPC's)-
manejo.

NOM-053-SEMARNAT-1993

NOM-054-SEMARNAT-1993

NOM-055-SEMARNAT-2003

NOM-056-SEMARNAT-1993

NOM-057-SEMARNAT-1993

NOM-058-SEMARNAT-1993

NOM-087-SEMARNAT-
SSA1-2002
NOM-098-SEMARNAT-2002

NOM-133-SEMARNAT-2000 Especificaciones de

NOM-138-SEMARNAT-SS
2003

Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones
para su caracterizacion y remediacion.

NOM-141-SEMARNAT-2003

Establece e procedimiento para caracterizar los jales, asi como las
especificaciones y criterios para la caracterizacién y preparacion del sitio,
proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales.

NOM-145-SEMARNAT-2003

Confinamiento de residuos en cavidades construidas por disolucion en domos
salinos geol égicamente estables.

(SEMARNAT, 2005)
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Cuadro 4. NOM emitidas por 1a SCT con referenciaalos RP.

NOM-002-SCT2-1993

Listados de |as substancias y material es peligrosos méas usua mente transportados.

NOM-003-SCT2-1993

Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalgjes destinadas a transporte de
materiales y residuos peligrosos.

NOM-004-SCT2-1994

Sistema de identificacion de unidades destinadas a transporte terrestre de materiales y
residuos peligrosos.

NOM-005-SCT2-1994

Informacién de emergencia para € transporte terrestre de substancias, materiales y
residuos peligrosos.

NOM-006-SCT2-1994

Aspectos basicos para la revision ocular diaria de la unidad destinada al autotransporte
de materiales y residuos peligrosos.

NOM-007-SCT2-1994

Marcado de envases y embalagjes destinados al transporte de sustancias y residuos
peligrosos.

NOM-009-SCT2-1994

Compatibilidad para e amacenamiento y transporte de sustancias, materiales y
residuos peligrosos de la clase 1, explosivos.

NOM-010-SCT2-1994

Disposiciones de compatibilidad y segregacion para el amacenamiento y transporte de
substancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-011-SCT2-1994

Condiciones para el transporte de las sustancias, materiales y residuos peligrosos en
cantidades limitadas.

NOM-012-SCT2-1994

Sobre e peso y dimensiones méximas que deben cumplir los vehiculos de
autotransporte que transitan en los caminos y puentes de jurisdiccion federal .

NOM-018-SCT2-1994

Disposiciones para la carga, acondicionamiento y descarga de materiales y residuos
peligrosos en unidades de arrastre ferroviario.

NOM-019-SCT2-1994

Disposiciones generales para la limpieza y control de remanentes de substancias y
residuos peligrosos en las unidades que transportan materiales y residuos peligrosos.

NOM-021-SCT2-1994

Disposiciones generales para transportar otro tipo de bienes diferentes a las substancias,
materiales y residuos peligrosos en unidades destinadas al tradado de materiales y
residuos peligrosos.

NOM-023-SCT2-1994

Informacién técnica que debe contener la placa que portaran los autotangues,
recipientes metdlicos intermedios para granel (RIG) y envases de capacidad mayor a
450 Its. que transportan materiales y 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 €l envase, embalgje y transporte de sustancias, materiales
y residuos peligrosos de la division 5.2, perdxidos organicos.

NOM-028-SCT2-1994

Disposiciones especiales para los materiales y residuos peligrosos de la clase 3, liquidos
inflamabl es transportados.

NOM-043-SCT2-1995

Documento de embarque de substancias, materiales y residuos peligrosos.

NOM-EM-008-SCT 2-
1995

Disposiciones para efectuar la inspeccion de equipo de arrastre ferroviario asignado al
transporte de materiales y residuos peligrosos.

NOM-EM-020-SCT 2-
1995

Requerimientos generales para €l disefio y construccion de autotangques destinados a
transporte de materiales y residuos peligrosos, especificaciones STC 306, STC 307 y
STC 312.

(CCE, 1998)

Ademas de los elementos de la estructura jerarquica descritos con anterioridad, existen otros

publicados por la autoridad en materia ambiental (INE, 1989), relacionados directamente con €l

cumplimiento que tanto los generadores como los prestadores de servicio, deben atender para

informar sobre los movimientos que llevan a cabo entre si, con RP. Estos ordenamientos

consisten basicamente de manifiestos y reportes que deben ser presentados por os generadores de

RP, o bien por aguellos dedicados a manejo de los mismos. Estos documentos son:
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Manifiesto para empresas generadoras de residuos peligrosos.
Manifiesto de entrega, transporte y recepcion de residuos peligrosos.
Manifiesto para casos de derrame de residuos peligrosos por accidente.
Reporte semestral de residuos peligrosos recibidos para reciclaje o tratamiento.

Reporte mensual de residuos peligrosos confinados en sitios de disposicion final.

vV V.V V V VY

Reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su reciclge, tratamiento,
incineracion o confinamiento.

» Manifiesto para empresas generadoras eventual es de bifenilos policlorados.

Cuadro 5. NOM de la STPS, respecto a seguridad e higiene, salud y medio ambiente en €
trabgjo.

NOM-005- STPS-1998 |Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo para el
manejo, transporte y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas

NOM-006- STPS-2000 | Mangjoy almacenamiento de materiales-condicionesy procedimientos de seguridad
NOM-010- STPS-1999 | Condiciones de seguridad e higiene en los centros de trabajo donde se mangjen,
transporten, procesen o amacenen sustancias quimicas capaces de generar
contaminacion en el medio ambiente laboral

NOM-018- STPS-2000 | Sistema para la identificacion y comunicacion de peligros y riesgos por sustancias
guimicas peligrosas en los centros de trabajo

(Cervantes, 2002)

6.2 Definicion y clasificacion de Residuo Peligroso (RP)

6.2.1 Definicion de RP

Al momento de querer definir un concepto casi siempre se entra en discusion para ponerse de
acuerdo. Cada quién adopta el concepto de acuerdo a &ea de estudio, a la experiencia, al
contexto mismo, a intereses econdmicos, etc. Como no es el proposito entrar en discusién sobre
la definicibn de RP, a continuacion se indican algunas definiciones de organizaciones
internacionales y legislaciones de diferentes paises,; dentro de los paises aln cuando existe la
legislacion ambiental cada dependencia que tiene ingerencia en los RP adopta diferente
definicion. De esa manera se pone en contexto la definicion que actualmente México tiene
adoptada.

A) Residuo
Banco Mundial. Todo objeto que puede movilizarse, que no tiene un uso directo y que es

descartado permanentemente. Ademas se sefiala que todo residuo debe de recibir un tratamiento y
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disposicion adecuados para proteger al ambiente y fomentar una mejor calidad de vida; en estas
circunstancias, por las caracteristicas peligrosas de los residuos clasificados como tales, las
regulaciones y controles técnicos deben ser mas rigurosos que los que aplican a los residuos
municipales (Cortinas, 2002b).

EUA. Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos, 1976. Cualquier basura, desecho, lodo
de planta de tratamiento de aguas residuales, de plantas potabilizadoras de agua, de procesos de
control de emisiones atmosféricas y cualquier otro material desechado, incluyendo materiales
solidos, liquidos, semisoOlidos 0 gaseosos que estén contenidos y resulten de operaciones
industriales, comerciales, mineras y agricolas, asi como de actividades comunitarias; pero no
comprende a los materiales solidos o disueltos presentes en los drenajes domésticos, o que
provengan del arrastre de aguas de irrigacion o de descargas industriales que son fuentes
puntuales sujetas a permisos bago la seccion 402 de la Ley Federal de Control de la
Contaminacion del Agua, ni materiales o subproductos nucleares como los define la Ley de
Energia Atomica (Cortinas, 2002b).

México. LGEEPA, 1988. Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacién, control o tratamiento cuya calidad no permita

usarlo nuevamente en el proceso que lo generé (SEMARNAP, 1997).

México. LGPGIR, 2003. Material o producto cuyo propietario 0 poseedor desecha y que se
encuentra en estado sdlido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o0 requiere sujetarse a tratamiento o
disposicion final conforme alo dispuesto en esta Ley y demés ordenamientos que de ella deriven
(DOF, 8/10/2003)

B) Residuo peligroso
Programa de la Organizacion de las Naciones Unidas para € Medio Ambiente (PNUMA).
Significan residuos distintos de los radioactivos que debido a su reactividad quimica o
caracteristicas toxicas, explosivas, corrosivas u otras, causan dafio o es probable que causen dafio
a la salud o e ambiente, ya sea solos o cuando entran en contacto con otros residuos, y son
legalmente definidos como peligrosos por los estados en los que se generan o en los cuales son
dispuestos 0 a través de |os cuales se transportan (Cortinas, 2002b).
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EUA. Agencia de Proteccion Ambiental (EPA). Un residuo solido o una combinacion de residuos,
los cuales, debido a su cantidad, concentracién, caracteristicas fisicas, quimicas o infecciosas, son
capaces de causar o contribuir significativamente a incrementar la mortalidad o |as enfermedades
graves, irreversibles e incapacitantes al ser humano y representar un peligro significativo o
potencial para la salud o e ambiente cuando se tratan, almacenan, transportan o eliminan
inadecuadamente (Cortinas, 2002b).

Brasil. Legislacion Federal. En su legislacion, se definen los residuos en cuanto a su Categoria
(origen) y también en cuanto a su Naturaleza: residuos de Clase I, 11 y I1I. Dentro delaclase | son
los peligrosos siendo aquellos que en funcion de sus caracteristicas intrinsecas de inflamabilidad,
corrosividad, reactividad, toxicidad o patogenicidad presentan riesgos a la salud y a ambiente
(Cortinas, 2002b).

Panama. Decreto Ejecutivo No. 111 del 23-6-99. Residuos quimicos. son aquellas sustancias o
productos quimicos con caracteristicas de peligro como téxicos, corrosivos, inflamables,
reactivos, explosivos y citotéxicos. Residuos farmacéuticos: aquellos residuos que restan del
empleo de las especialidades farmacéuticas y productos similares una vez vencidos, deteriorados,
adulterados, que hayan perdido estabilidad (Cortinas, 2002Db).

México. LGEEPA, 1988. Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biol6gico-infecciosas,
representen un peligro parael equilibrio ecologico o € ambiente (SEMARNAT, 1997).

México. LGPGIR, 2003. Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalges y suelos gque hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio, de conformidad con lo que se establece en esta
ley (DOF, 8/10/2003).

México. SCT, 1993. Reglamento para €l transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.
Todos aguellos 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 ecoldgico o e ambiente (DOF, 7/04/1993).
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C) Material peligroso
México. LGEEPA, 1988. Elementos, sustancias, compuestos, residuos o mezcla de ellos que,
independientemente de su estado fisico represente un riesgo para e ambiente, la salud o los
recursos naturales, por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
biol 6gico-infecciosas (SEMARNAT, 1997).

México. SCT. Reglamento para €l transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.
Material Peligroso. Aquellas sustancias peligrosas, sus remanentes, sus envases, embalgjes y
deméas componentes que conformen la carga que sera transportada por las unidades. Sustancia
Peligrosa: Todo aquel elemento, compuesto, material 0 mezcla de ellos que independientemente
de su estado fisico, represente un riesgo potencial parala salud, € ambiente, la seguridad de los
usuarios y la propiedad de terceros, también se consideran bago esta definicion los agentes
bi ol 6gi cos causantes de enfermedades (DOF, 7/04/1993).

6.2.2 Clasificacion de RP

Para abordar € problema derivado de la generacion de RP se debe de partir de su clasificacion.
Dependiendo del objetivo que se persigay €l pais de que se trate se pueden realizar diferentes
tipos de clasificaciones. En México se clasifican los RP de acuerdo a sus caracteristicas de
Corrosividad, Reactividad, Explosividad, Toxicidad, Inflamabilidad y Bioldgico-infeccioso
(CRETIB) de acuerdo ala NOM-052-SEMARNAT-1993 (DOF, 22/10/1993).

No obstante, a continuacion se exponen, algunos tipos de clasificacion poniendo de manifiesto
que la generacion de los RP es de diversa indole. La clasificacion més general que se puede hacer
es por sector: Industrial y Servicio (Rivero, et al, 1997)

Una clasificacion es dependiendo de su origen (Lépez y De Haro, 2000):
1. Doméstico

Comercid

Institucional

Construccion y demolicion

Servicios municipales

o g~ WD

Zonas de plantas de tratamientos
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7. Industrial

8. Agricola
Para €l reciclge, tratamiento y disposicién adecuada de los RP (Cuadro 6) es Util recurrir a

clasificaciones que permitan distinguir a éstos de acuerdo con criterios como (Cortinas, 2002b):

e Laformao fase en laque se encuentran (solida, liquida o gaseosa)

e Su caracter organico o inorganico

e Su categoria guimica (disolventes, aceites lubricantes o metal es pesados)

e Sus componentes peligrosos que incidan en su tratamiento (presencia de cromo

hexaval ente).

Sanchez (2003) hace una revisiéon de tipos de clasificaciones de los RP: con respecto a sus
caracteristicas fisicoquimicas; sus posibilidades de aprovechamiento (fines comerciales); por tipo
de residuo; por corriente especifica de materiales; atributos relacionados con la afeccion de la
salud publica (carcinogenicidad, teratogenicidad, mutagenicidad, bioacumulacion) y en funcién

de su natural eza quimica (coval entes, ionicos, metales).

De acuerdo con e marco regulatorio ambiental federa que aplica en la actualidad, se cuenta con
la NOM-052-SEMARNAT-1993, plantea que, ademés de las caracteristicas CRETIB, se toman
de base para determinar la peligrosidad de los residuos y que éstos se encuentren comprendidos
en los listados que se incluyen en sus anexos y que permiten su clasificacion de acuerdo con su

origen o composicién, tal y como sigue:

o Giroindustrial y proceso (Anexo 2 dela NOM-052-SEMARNAT-1993). Clave INE: RP

o Fuente no especifica (Anexo 3 de laNOM-052-SEMARNAT-1993). Clave INE: RPNE

o Materias primas que se consideran peligrosas en la produccion de pinturas (Anexo 4 de la
NOM-052-SEMARNAT-1993). Clave INE: RPP

0 Residuos y bolsas 0 envases de materias primas que se consideran peligrosas en la
produccion de pinturas (Anexo 4 de laNOM-052-SEMARNAT-1993). Clave INE: RPE
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Cuadro 6. Ejemplo de clasificacion de los RP para orientar su manejo.

organicos toxicos (como plaguicidas)

Clase Caracteristicas Ejemplos

Residuos  acuosos | Residuos liquidos compuestos | Acido sulfurico de galvanizacion

inorganicos principalmente por agua mezclada con | Bafios causticos del acabado de metales
&cidos o dcalis y/o soluciones concentradas | Reactivos amoniacales generados en la
de sustancias inorgdnicas (como metales| fabricacion de componentes electronicos
pesados o cianuro) Aguade aclarado de electroplastia

Concentrados de hidrometalurgia

Residuos  acuosos | Residuos liquidos compuestos| Agua del aclarado de depdsitos de

organicos principalmente por agua con una mezcla o | plaguicidas
concentracion  diluida de compuestos| Lavado de reactores quimicosy depdsitos

Liquidos organicos

Residuos liquidos compuestos por
mezcla o0 solucion  concentrada
compuestos organicos téxicos

una
de

Disolventes halogenados provenientes del
desengrasamiento y de lalimpieza en seco
Residuos de destilacion de la elaboracion de
productos intermediarios quimicos

Aceites

Residuos liquidos compuestos
principalmente por aceites derivados del
petroleo

Aceites |ubricantes usados en motores de
combustion interna

Aceites hidraulicos y de turbina usados en
operaciones con equipos pesados

Aceites lubricantes para cuchillas usados en
lalubricacién de maguinaria

Aceites combustibles contaminados

Lodos y solidos

Lodos, polvos, solidos u otros residuos

Lodos de tratamientos de aguas residuales

organicas peligrosas

inorganicos mezclados con sustancias inorganicas| provenientes del proceso de bafio de
peligrosas mercurio parala produccién de cloro

Polvo de control de emisiones en fébricas de
acero y fundiciones
Arenas agotadas para operaciones de
coquificacién
Lodos de ca para operaciones de
coquificacién
Polvos del desbarbado de partes de cromo
paralaindustriadel metal

Lodos y solidos| Alquitranes, lodos, sdlidos u otros residuos | Lodos de operaciones de pintura

organicos no liquidos mezclados con sustancias|Residuos de alquitran de la fabricacion de

productos col orantes intermedios

Torta de filtro agotada para la fabricacién de
farmacos

Alquitranes residuales de destilacion
procedentes de la produccion de fenoles

Suel os contaminados con disolventes

Solidos residuales de emulsién aceitosa

(Cortinas, 2002b)

6.2.3 Generacion de RP en e mundo

AUn cuando no se cuenta con inventarios precisos a respecto, se calcula que en e mundo se
generan anualmente alrededor de 350 a 400 millones de ton de RP (Cortinas y Vega, 1993). En
los afios 90s, para los 29 paises que integran la Organizacion de Cooperacion para el Desarrollo

Econdmico (OCDE) se estimé en 115 millones de ton/afio (Cuadro 7). Una gran parte de ellos
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proviene de industrias que contribuyen en forma importante con la economia de las sociedades
industriales. La peligrosidad de tales residuos depende de su composicion, ya que en la mayor

parte de los casos se trata de mezclas complejas que contienen diversos tipos de sustancias.

Se han identificado en e mundo més de 12 millones de sustancias quimicas; de las cuales en €
comercio existen més de 100 mil; para 8 mil se cuenta con informacion acerca de sus propiedades
fisicoquimicas, su toxicidad y biodegradabilidad, aspectos que definen su peligrosidad para la
salud humana y € ambiente y que requieren de sefialamientos de riesgo y de seguridad en el
etiquetado de los recipientes que los contienen; unas 3 mil se producen en altos volimenes (mas
de una tonelada anual en mas de un pais). EIl PNUMA ha elaborado una lista de cerca de 600
sustancias que han sido prohibidas, restringidas, no autorizadas o retiradas del comercio en
diferentes paises, de las cuales arededor de 15 son objeto de control internacional a traves del
procedimiento de informacion y consentimiento previo PIC por sus siglas en inglés (Cervantes,
2002).

Cuadro 7. Estimacion de RP generados en paises de la OCDE.

Pais Generacion
(Millones ton/afio)

Paises del pacifico 1

Otros paises europeos 12

Paises asiaticos 15.5

Union Europea 31

Norteamérica 55.5

(Santos, 2003)

6.2.4 Generacion de RP en M éxico

Dentro del proceso de planeacion para la determinacion de programas efectivos para el mangjo
integral de los RP, es de vital importancia contar con un inventario de generacion. En este rubro

se han llevado a cabo acciones aisladas y con diferentes metodologias (INE, 1994).

Los esfuerzos que se han llevado a cabo para construir inventarios de generacion de RP,
enfrentan limitaciones importantes, como son: se basan en factores de generacion estimados en
otros paises; se aplican en su mayor parte con referencia al nimero de empleados por empresa; es
poco € trabajo de validacion en campo; se requiere un gercicio de amplia cobertura sectoria y
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regional para obtener factores de generacion més redistas acordes con las condiciones
tecnol 6gicas especificas de la industria mexicana; todos los estudios son parciales en la medida
que sblo aplican a sectores o regiones especificos; tienen importantes limitaciones metodol 6gicas
gue no permiten su generalizacion. El Instituto Nacional de Ecologia (INE) hace una recopilacion
de estimaciones en diferentes afios (Cuadro 8), en donde se pone de manifiesto €l incremento de
la generacion de los RP (INE, 1998).

Cuadro 8. Generacion de RP anivel nacional.

ANO | Generacion (millones ton/afio)
1990 5.2
1994 8.0
1997 125
(INE, 1998)

En 1988 se hizo obligatorio informar la generacion de RP a la autoridad ambiental (DOF,
25/11/1988) y e INE en 1989 da a conocer los formatos en los que la industria nacional debe
declarar el volumen y tipo de generacion de RP, conformando |os procedi mientos administrativos
de control y gestion ambiental; desde 1989 a 2001 el INE ha realizado acciones conjuntas con
las delegaciones de la SEMARNAT consolidando y actualizando € inventario de generadores de
RP, que sin duda, contribuyen ala construccion y validacion de inventarios confiables; 1o que dio
como resultado el registro de 27,280 empresas (industrias, comercios y de servicios) con un
volumen anual de generacion de 3,705,846.21 toneladas (Cuadro 9); desconociéndose € tamafio
del universo de generadores que faltan por registrar, quedando por determinar también, cudl es €
volumen de RP que falta por manifestar. Sin embargo, se estima que € universo potencia es
mayor a 100 mil empresas generadoras (INE, 2000; SEMARNAT, 2003). Si bien estos datos son
confiables, alin se identifican falas en el llenado de manifiestosy reportes, asi como en e célculo
de las cantidades o volUmenes generados, a igual que en la transformacion de las distintas
unidades de medida en las que se reportan dichos datos para expresarlas en toneladas (Modler,
2002).

Comparando a México con los paises industrializados, en donde entre el 2 y 10% corresponde a

grandes generadores y que generan mas del 90% de los RP, entonces quienes faltan de registrarse

en el pais son los pequefios y microgeneradores.
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Cuadro 9. Numero de empresas que manifiestan la generacion de RP por entidad Federativa.

Estado NUmero de empresas Generacion (ton/afio)
Aguascalientes 608 9,554.77
Baja Cdlifornia 2,359 33,523.00

Baja California Sur 124 107.50
Campeche 183 58,501.91
Coahuila 1,020 2,359.34
Colima 254 1,697.73
Chiapas 527 939.20
Chihuahua 2,224 3,862.50
Distrito federal 3,955 624,995.00
Durango 272 976.57
Estado de México 4,429 233,640.00
Guangjuato 1,181 1,148,550.35
Guerrero 255 1,282.52
Hidalgo 916 392,843.47
Jalisco 1,686 4,722.72
Michoacan 223 233,680.58
Morelos 562 8,315.97
Nayarit 263 2,389.85
Nuevo Ledn 1,143 253,079.48
Oaxaca 131 60,533.73
Puebla 480 11,200.00
Querétaro 507 13,878.91
Quintana Roo 278 48.68
San Luis Potosi 341 29,292.40
Sinaloa 220 6,332.07
Sonora 545 7,404.50
Tabasco 314 134,096.00
Tamaulipas 409 218,576,20
Tlaxcala 550 52,275.40
Veracruz 478 152,862.26
Y ucatan 659 2,441.16
Zacatecas 184 1,882.45
Total 27,280 3,705,846.21
(INE, 2000)

6.2.5 Impactos desastr osos de RP ala salud y el ambiente

Las implicaciones de la disposicion inadecuada de los RP parala salud y el bienestar publico, asi

como para € ambiente, han quedado ampliamente evidenciadas por sucesos que pusieron de

relieve que es mas costoso remediar que prevenir. Ta es el caso de los episodios de intoxicacion

por mercurio y cadmio acaecidos en Japén (Cortinas y Vega, 1993), en los que grupos de
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individuos ingirieron alimentos contaminados con residuos industriales y mineros sufrieron

graves problemas de salud que llevaron a algunos ala muerte (Cuadro 10).

Cuadro 10. Exposicién de poblaciones humanas a metales por la disposicion inadecuada de
residuos industriales.

Afo |Lugar | Causa Metal Consecuencias
1953 | Japon |Descarga  de| Metilmercurio | En 83 adultosy 40 recién nacidos de la
Hg en la Bahia poblacion que ingirié pescado contaminado se
de Minamata desarroll6 una intoxicacion crénica (por Hg)
gue afectd principalmente su sistema nervioso
central.
1960 |Japdn |Descarga  de|Pb, Zn, Cd La poblacion que utilizaba €l agua para bebida
Pb, Zny Cd en eirrigacion desarroll0 unaintoxicacion crénica
un rio cercano por Cd (enfermedad de Itai-Itai).

(Ortiz, et al, 1987)

También son conocidos |os impactos econdmicos que ocasiond la evacuacion e indemnizacion de
residentes de dos comunidades asentadas en areas en las que se construyeron y abandonaron
entierros de residuos quimicos industriales (Cortinas y Vega, 1993). En Love Canal, Nueva Y ork,
EU, e presupuesto asignado por € gobierno para la limpieza del lugar ascendié
aproximadamente a 500 millones de ddlares; mientras que en Lekkekerk, Paises Bgjos, se estima

gue se gastaron cercade 70 millones de délares paralimpiar €l sitio afectado (Cuadro 11).

Dichos sucesos fueron ampliamente difundidos por los medios de comunicacion y, junto con los
accidentes quimicos acaecidos en Seveso, Italiay Bophal, India, contribuyeron a desarrollar una
actitud negativa por parte de las comunidades hacia € establecimiento y operacion de

instalaciones peligrosas en sus localidades (Cuadro 12).

Un problema adicional y de amplias repercusiones fue el descubrimiento en Francia, de RP
provenientes de la limpieza del sitio en e que ocurrio e accidente quimico en Seveso, Italia
Asimismo, causaron impacto las noticias divulgadas por los periddicos acerca de barcos que
zarparon de Estados Unidos y de Europa, buscando desembarcar RP en paises en desarrollo, y
tuvieron que retornar su carga a lugar de origen ante € rechazo generalizado de los paises con

los que habian establecido contacto para solicitar su admision en su territorio.
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Cuadro 11. Ejemplos de exposicion de poblaciones a confinamientos no controlados de residuos
industriales.

Periodo de | Sitio Residuos Afo del |Hallazgos en la poblacion
operacion estudio |expuesta
1920-1953 | Love Canal, New | Compuestos 1978 |Bagjo peso a nacer y menor
York, E.U. Organicos, desarrollo fisico
principa mente
organoclorados
1940-1977 | New Bedford, Bifenilos 1983 | Niveles sanguineos de
M assachusetts, policlorados BPC que son cancerigenos
E.U. (BPC)
1947-1971 | Triana, Alabama, |Plaguicidas 1983 | Hipertension arterial
E.U.
1964-1972 | Hardeman County, | Tetracloruro de 1978 |Lesiones
Tennessee, E.U. | carbono hepéticas
Hexacloro transitorias
Pentadieno
Hexacloro
Heptadieno
1970-1976 | Lekkekerk, Paises | Solventesorganicos, | 1980 | Niveles sanguineos de
Bajos metales hidrocarburos aromaticos

(Ortiz, et al, 1987)

Cuadro 12. L os accidentes quimicos mas publicitados.

Afo Lugar Sustancias | Consecuencias
involucradas
1977 | Seveso, Italia. Un accidente| Dioxinas 193 personas con efectos adversos en
en una fébrica de productos lapiel (cloroacné)
guimicos de Suisse Roche 733 personas evacuadas.
libera una nube toxica. 100000 animales muertos.
1984 * | México: Una nube téxica en|Gasnatural | Deja un saldo de 500 muertos y 7000
un centro de almacenamiento heridos.
degas
1984 | Bophal, India. Un escape de|lsocianato de [2000 muertes; 10000 personas con
gases toxicos en la fabrica| metilo efectos agudos;
estadounidense de 100000 personas afectadas en su
insecticidas Union Carbide bienestar.
1986 |Basilea, Suiza. Plaguicidas, |Contaminacion del rio Rhin
mercurio,
etc.

(Ortiz, et al, 1987), * (Martinez, 2002)
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6.2.6 Sitios contaminados y pasivos ambientales de RP en M éxico

Lafalta de infraestructura de servicios para el manejo ambientalmente seguro de los RP, asociada

a conductas irresponsables, ha traido consigo que gran cantidad de estos residuos se viertan a

drengje, en barrancas, en tiraderos de basura a cielo abierto o se encuentran en condiciones

ingpropiadas en empresas que estan operando e incluso en instalaciones industriales o de

servicios abandonados.

En e Cuadro 13 se describe cuales son los principales RP que |la PROFEPA ha encontrado en los

sitios en los que han sido abandonados. Mientras que en el Cuadro 14 se mencionan los casos
recabados por e INE (Kreiner, 2002b).

Cuadro 13. Sitiosilegales con RP segun reportes de |la PROFEPA.

Estado NUmero de | Principales residuos
sitios
Baja California 8 Solventes, metal es pesados, polvo de fundicion, aceites
Baja California 2 Jales, escoriade fundicion
Sur
Campeche 4 Aceite quemado, residuos biol 6gi co-infeccioso, lodos de perforacion
Chiapas 17 Plaguicidas, hidrocarburos, residuos hospitalarios, solventes
Chihuahua 13 Hidrocarburos, compuestos quimicos, aceites gastados
Coahuila 15 Metales pesados, jales, aceite residual, hidrocarburos, biol6gico-infecciosos,
compuestos quimicos caducos
Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas
Estado de México 10 Escorias de fundicion, bioldgico-infecciosos, compuestos quimicos,
Iubricantes gastados
Guanajuato 10 Aceites, metales pesados, compuestos organoclorados, lodos, escorias de
fundicién, aceites gastados
Hidalgo 6 Escorias de fundicidn, natas de pintura
Jalisco 7 Tierras de blanqueo, tetracloroetileno, lodos, residuos de baterias, tierra
contaminada con diesel y combustible
Morelos 1 Tambores metdlicos vaciosy llenos sin identificacion
Nayarit 5 Residuos hospitalarios, jales, hidrocarburos
Nuevo Ledn 22 Escoria de fundicién, aluminio, plomo, cadmio, niquel, aceite, cianuros,
hidrocarburos
Oaxaca 1 Industriales peligrosos
San Luis Potosi 10 Residuos hospitalarios, asbesto, escoria de fundicion, niquel, lodos, botes de
pintura
Sinaloa 4 Envases de agroquimicos
Tamaulipas 8 Escoria de fundicion, aceites, arena silica, fenoles, compuestos quimicos
caducos, recipientes vacios
Veracruz 8 Biol 6gico-infecciosos, azufre
Zacatecas 9 Jales, metales pesados, reactivos quimicos caducos
Tota 166

(Kreiner, 2002b)
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Cuadro 14. Relacion de sitios afectados por disposicion inadecuada de RP.

Ubicacién
Municipio o Estado Tipo de contaminante abandonados
Delegacion
Azcapotzalco Distrito Federal Hidrocarburos, metales pesadosy BPC
Tijuana Baja California | Plomo
Sdltillo Coahuila Diesd
Tultitlan México Acido fosférico, Hexametafosfato, Tripolifosfato, Carbonato de
sodio
San Francisco del Guanajuato Cromo
Rincon
Salamanca Guanajuato Compuestos agroquimicos y Azufre contaminado con
agroquimicos. Residuos conteniendo Acido sulfirico
Tula Hidalgo Catalizadores gastados (metal es pesados)
Guadalgjara Jalisco Hidrocarburos
Santa Catarina Nuevo Ledn Combustdleo
San Luis Potosi San Luis Potosi | Plomo y Arsénico
Coatzacoal cos Veracruz Plomo
Coatzacoal cos Veracruz Azufre liquido, aceites, solventesy lodos con Cromo
Tultitldn México Cromo
Miguel Hidalgo Distrito Federal Hidrocarburos totales del petroleo, solventes y metales pesados
Ecatepec México Hidrocarburos totales del petroleo y metales pesados
Coatzacoal cos Veracruz Fosfoyeso
Progreso Y ucatan Gasolinay diesel
Cumobabi Sonora Plomo y Cadmio
San Luis Potosi San LuisPotosi | Plomo
Monterrey Nuevo Ledn Plomo

(Kreiner, 2002b)

6.2.7 Casos actuales documentados por medios impresos no oficiales

A continuacion se narran una serie de casos documentados en publicaciones no oficiales, en los
cuales, se denuncia que algunos RP han sido manejados inadecuadamente provocando darios al

ambiente y poniendo en riesgo la salud de la poblacion.

1. El Universal (Saldafia, 2000).

Al afio se generan en el DF 600,000 ton de residuos toxicos, de estos poco més de 322,000 ton de
residuos toxicos no reciben e adecuado control para su disposicion final, terminando en tiraderos
clandestinos y el drenaje, causando dafios al subsuelo capitalino y pone en serio riesgo la salud de
la poblacion, pues no hay las medidas de seguridad indispensables para evitar € contacto con

estos material es peligrosos.

Hay poco més de 30 mil industrias y 12 mil establecimientos de servicios en la Zona

Metropolitana del Valle de México, de los cuales 250 mangjan RP y 47 mil realizan procesos de
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combustion, no obstante, ain no se dispone de un area que funcione como depdsito final de estos
desechos. Del total de dichas industrias y establecimientos, 55% corresponden a DF y 45% a
Estado de México. Los giros industriales que generan mayor cantidad de residuos toxicos estén

en el érea de quimica, metalmecanica, fundidora, textilesy de impresion.

2. El Universal (Garcia, 2000).

En Jalapa, Veracruz, hay 7 contenedores y 600 tambos que contienen RP de askarel, provenientes
de la planta nucleoeléctrica de Laguna Verde, amacenados en una bodega de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) en Perote, seran reubicados a una planta especial en el estado de

Nuevo Ledn, aseguré laregidora de aquel ayuntamiento, Dulce Ma. Vazquez Serrano.

Relatdé que la CFE tiene en su contra, dos denuncias por las severas irregularidades que ha
cometido en € tratamiento de los residuos toxicos, las cuales fueron interpuestas ante la
PROFEPA vy se turnaron a expediente acumulado 001/004/D1/30 de la Direccién de Denuncias y
Quegjas. Remarco que la empresa argumenta que el askarel es manejado bajo las estrictas normas
internacionales de seguridad y que no existe ningln riesgo de contaminacion del entorno
ecologico ni de los mantos acuiferos, pero estd en desacuerdo con esta opinidon porque las
instalaciones estaban abandonadas sin ninguna proteccion, desde e afio pasado y entre la

poblacion se han registrado enfermedades epidemiol bgicas.

En tanto, gidatarios de las comunidades de Cerrito Chato, Cerro Colorado y Gpe. Victoria de
aquel municipio sé inconformaron con la CFE, y el propio gobierno del estado porque esta region
se esta ocupando como “un cementerio nuclear” sin que se informe de los pormenores a la
poblacion. Denunciaron los campesinos que a finales del afio pasado encontraron una docena de
tambos de color rojo, los cuales despedian un olor fuerte y arrojaban una sustancia gelatinosa,

entre verde y amarilla, que a intentar moverlos les provocaron un ardor en 10s 0jos.

3. Reforma (Muriiz, 2002).

Genera PEMEX tiraderos ilegales. Arrojan RP en Tamaulipas. Tiene la paraestatal unas 15 fosas
al aire libre en los municipios de Reynosa, Camargo y Diaz Ordaz, segin la PROFEPA estas
areas son dafiadas con 7700 ton de lodos aceitosos. 7000 ton afectan a Reynosay 700 ton afectan

alos municipios de Camargo y Diaz Ordaz.
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4. El Universal (Roldan, 2002).
Desechos médicos, quimicos y de imprenta (los cuales estéan considerados peligrosos para la
salud humana) fueron semienterrados en tres fosas que exprofeso se cavaron para tal fin, en e
rancho Xanjay, perteneciente a la comunidad de Tlapalanoya, Tepegi del Rio, Hgo. La
PROFEPA, al redlizar la inspeccion del lugar, encontro casi a cielo abierto, jeringas, tubos de
sangre, guantes latex y medicamentos, asi como aceite quemado automotriz y estopas
impregnadas con tintas para impresion. Funcionario de la PROFEPA, asever6 que los
responsables se harian acreedores a una multa de hasta 50 mil dias de salario minimo, ademés de
otras sanciones previstas por la federacion y el Estado de Hidalgo. Este estado como es sabido,
fue objeto recientemente de la atencion naciona e internacional, al ser robadas en su territorio
casi 8 toneladas de cianuro, que finalmente fueron encontrados en los limites con Puebla, sin que

por fortuna causaran problemas mayores ala poblacion.

5. Reforma (Peralta,2002).

La empresa Gama Servicios, abandond en calles del Fraccionamiento Prismas, Pachuca, Hidalgo,
3 contenedores con la leyenda “Peligro, transporta material radiactivo. No permanezca
innecesariamente cerca de esta unidad”. Los contenedores, que exhiben e simbolo internacional
de radiactividad, fueron inspeccionados por autoridades de la PROFEPA y la SEMARNAT que,

aunque determinaron que no contenian material radiactivo, reportaron fuertes olores en €llos.

6.3 Experiencias de la gestion de RP en instituciones educativas

6.3.1 Aspectos legales

La LGEEPA publicada en 1988, no distinguia entre micro, pequefios y grandes generadores de
RP, por lo que en sentido estricto todos los mexicanos practicamente eran generadores de RP,
(Lépez y De Haro, 2000; Rosas y Gutiérrez, 2000; Cortinas, 2001), en la medida en que
consuman productos que contienen materiales peligrosos o que los utilicen como insumos de

procesos productivos industriales, comerciales o de servicios (Mosler, 2002).

Actualmente laLGPGIR (DOF, 8/10/2003), sefidla con tres categorias alos generadores de RP:
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Gran generador: Personafisica o moral que genere una cantidad igual o superior a 10 toneladas

en peso bruto total de residuos a afo o su equivalente en otra unidad de medida.

Pequeiio generador: Persona fisica 0 mora que genere una cantidad igual o mayor a 400
kilogramos y menor a 10 toneladas en peso bruto total de residuos al afio o su equivalente en otra
unidad de medida.

Microgenerador: Establecimiento industrial, comercial o de servicios que genere una cantidad
de hasta 400 kilogramos de residuos peligrosos a afio o su equivalente en otra unidad de medida.

6.3.2 Seguridad y residuos en los labor atorios

Todos los manuales de quimica experimental presentan un apartado de medidas de seguridad.
Antes de la década de los 90s, en estos manuales se dgjaba a un lado € mangjo adecuado de los
residuos en general (Dodd y Robinson, 1965); o bien se |leian indicaciones como:

- “Deshacerse de la solucion, tal como lo indique el profesor”

- “Tirese la solucion resultante”

(Davis y MacNab, 1975). Otras indicaciones eran de no arrojar solidos en los lavabos a menos
gue estén pulverizados y sean facilmente arrastrados o solubles en agua (Davis y MacNab, 1975;
Ferguson, et al, 1975 y Dominguez, 1990). Para desechar los écidos se indicaba — Tirar la
solucién &cida en e fregadero del laboratorio”- (Davis y MacNab, 1975); o también —“... €
HNO; , lo mismo que otros &cidos, corroe las tuberias, por 10 que antes de verterse, debera
diluirse. Conviene siempre mantener abierta la llave del lavabo cuando se vierta un liquido”-
(Dominguez, 1990).

Desde |la década de los 90s se ha hecho cada vez més énfasis en e manegjo responsable de los
residuos generados en los |aboratorios de ensefianza e investigacion, con indicaciones como:

-“La basura que se generan en los laboratorios deberia tratarse en forma separada y entrenarse al
personal encargado”- (Kravzov y Altagracia, 1991). — Siempre que sea posible se habilitarén
depdsitos de residuos donde verter los resultados de los experimentos, con € fin de desactivar

guimicamente las sustancias’- (Zarco, 1990).
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A finales de la década de los 90s se empezd a crear conciencia sobre la necesidad del manegjo
responsable de los residuos en los centros educativos. Actualmente, el enfogque educativo de las
ciencias experimentales involucra e mangjo ambientalmente seguro de los residuos que se
generan en los laboratorios (Morales y Jiménez, 1993; Lopez, et al, 1995; Santos, et al, 1996;
Limoén, et al, 1996; Torres, et al, 1996; Nufo, et al, 1996; Chavez, et al, 1996; Gonzdez y
Montiel, 1996; Flores y Caballero, 1996; BazUa-Durédn, 1996; Bravo, et al, 1996; Cabafias y
Alcocer, 1997; Mercader, 1998; Messera, et al, 1998; UNAM, 1999; Torres y Castrellon, 2000;
Goémez y Franco 2001; Avila, et al, 2001; Durén, 2002; Santos y Gavilan, 2002a; Santos y
Gavilan, 2002b).

6.3.3 Diferentestipos de laboratorios

A) De ensefianza mediay media superior

En estos dos niveles |os cursos experimental es cubren aspectos muy elementales de las diferentes
ciencias (biologia, quimicay fisica) y la actividad experimental utiliza sustancias quimicas, en la
mayoria de los casos de uso comin y baja peligrosidad. Los laboratorios de quimica del nivel
medio superior enfrentan e problema de introducir a jovenes con muy poca experiencia a la
cultura del trabgjo en € laboratorio, incluyendo desde luego € mango de algunos Materiales
Peligrosos (MP). Ciertos estudiantes llegan con una buena preparacion de sus cursos de
educaciéon media, sin embargo otros pueden llegar con una actitud temerosay otros quimiofobica,
presentando renuencia a uso de las sustancias quimicas de cualquier tipo. Los estudiantes deben
de aprender a evaluar e amplio rango de riesgos en € laboratorio y las técnicas mediante las
cuales se pueden reducir y controlar los riesgos potenciales. Los primeros experimentos de
quimica deberian cubrir los puntos esenciales para mangjar las propiedades riesgosas de las
sustancias quimicas (inflamabilidad, corrosividad, explosividad, reactividad y toxicidad) como
introduccion a la seguridad del laboratorio. Los cursos avanzados de quimica en € nivel medio
superior deben de asumir la responsabilidad de desarrollar actitudes responsables sobre la
seguridad y el control de la contaminacion, las cuales se transformaran en habitos en los cursos
en el nivel superior. En general se estima gue este tipo de instituciones genera pocos residuos
(por debajo de 100 Kg/mes) y de baja peligrosidad relativa (Santos y Gavilan, 2002a).
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B) De ensefianza superior.
En las instituciones universitarias, la responsabilidad de la ensefianza y supervision de las
actividades de laboratorios se asigna a los profesores de laboratorio, |os cuales dada su formacion
previa “clasica’ en ocasiones no estan familiarizados con las practicas seguras en el laboratorio y
con los conceptos de material peligroso, residuo y residuo peligroso y menos aliin con su manejo
adecuado, asi el primer reto es que desarrollen nuevas actitudes y habitos casi a mismo tiempo

gue deben de trasmitirlo a sus estudiantes.

La imparticion de un buen entrenamiento préactico de los estudiantes en los laboratorios puede
requerir de mayor demanda de recursos (sustancias quimicas), sobre todo cuando se trata de
seguir los modelos de los paises desarrollados, asi como mayor atencion por parte de los
profesores en lo relativo a la generacion y clasificacion de los residuos para poder manejarlos en
forma responsable.

La actividad practica a este nivel por lo general se programa de manera sistemética por acuerdos
colegiados y/o académicos-administrativos (semestra o anual) de ta manera que los
experimentos realizados han sido disefiados para que |os estudiantes |os realicen sin dificultad por
lo que se puede conocer con precision la transformacion quimica, fisica o bioldgica a desarrollar
asi como la cantidad y tipo de residuos generados. Por estas razones, se pueden crear sistemas
eficientes de gestion ambiental si asi |0 desean para dar un manejo y disposicion adecuados para

todos |os residuos que se generen.

Es importante hacer notar que existen una gran variedad de instituciones (publicas o privadas),
que difieren tanto por su infraestructura, recursos materiales y humanos disponibles y por la
cantidad y calidad de la poblacién estudiantil, sobre todo en aquellas en donde se imparten
licenciaturas orientadas a las ciencias bioldgicas, quimicas, fisicas, de la ingenieria, etc. Estos
factores son determinantes en la generacion de RP tanto en composicién como en cantidad que
oscilan entre los 100-1000 Kg/mes (Santos y Gavilan, 2002a).

C) De investigacion académica.

Ademas de generar estudiantes bien preparados, las instituciones universitarias tienen la
responsabilidad de generar nuevos conocimientos mediante programas de investigacion, 1os
cuales implican generalmente riesgos impredecibles. A diferencia de los cursos de laboratorio, en
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donde el entrenamiento se obtiene de la repeticion de procedimientos bien establecidos y
perfeccionados durante varios afios de experiencia, la investigacion involucra la produccion de
nuevos materiales mediante métodos novedosos, |0 cua implica la creacion de nuevas sustancias
0 seres vivos 0 productos que representen riesgos desconocidos. En la investigacion la
responsabilidad de crear la cultura del cuidado del ambiente debe de recaer en el investigador
responsable de los estudiantes, quien los esta formando como nuevos investigadores. Los
estudiantes pueden tener una gama completa en cuanto a su preparacion para encarar los
diferentes riesgos que involucra €l trabagjo de investigacion experimental, y deben a la brevedad
posible estar conscientes que la responsabilidad del manejo adecuado de los residuos la tiene €l

generador.

Aungue los investigadores principales y los directores de proyectos son legalmente responsables
del mantenimiento de la seguridad en los laboratorios a su cargo, los grupos de investigacion
académica bien organizados desarrollan estructuras jerarquicas que pueden ser muy efectivas en
la implementacion de programas integrales de gestion ambiental. Cuando € investigador
principal demuestra una preocupacién verdadera por € cuidado del ambiente y manejo adecuado
de los residuos, se desarrollan e implementan los programas de gestion ambiental. Sin embargo,
s el investigador principal muestra una actitud desinteresada hacia el cuidado de la salud y €l
ambiente, se tomaran actitudes descuidadas en la totalidad del grupo, llegandose por lo genera a
condiciones inseguras propicias para accidentes que pudieran llegar a litigios costosos y por 1o
general poco justos y a veces a dafios irreparables originados por un manejo inadecuado de los

residuos en particular y de los productos quimicos en general.

En las ingtituciones dedicadas a la investigacion, la generacion de residuos depende de mas
factores que los involucrados en la generacion de residuos de las instituciones de ensefianza,
debido a que en la investigacion se realizan actividades que varian de proyecto en proyecto,
generando con esto residuos de caracteristicas y volimenes Unicos para cada tipo de proyecto, en
cada una de las etapas del mismo y durante el tiempo que éste tenga de duracién, siendo dificil el
establecimiento de patrones de generacion. Aunado a esto, € desarrollo tecnoldgico hace mas
complga esta situaciéon, pues ain en proyectos similares realizados en diferente tiempo, la
aplicacion de nuevas metodologias y equipos haran que los residuos sean totalmente diferentes.
Lo anterior implica el disefio especifico, continuo, para cada residuo que se genere (Santos y
Gavilan, 2002a).
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6.3.4 Experiencias de la gestion de RP en instituciones educativas

6.3.4.1 Inter nacional

1) Argentina

Universidad Nacional de Rio Cuarto. Facultad de Ingenieria (UNRC-FI). Departamento de
Tecnologia Quimica. Equipo Interdisciplinario de Proyectos Ambientales (EIPA).

Este trabajo se presento en 1998. Inicialmente se plantearon dar solucion a la problemética de los
RP. Para €ello realizaron una caracterizacion de la situacion actual y se propuso una Gestion

Integral de RP. Concluyeron que:

1. Se detecto que hay areas inadecuadas de amacenamiento; carencia de control global;
inexistencia o inadecuacion de programas de etiquetado de sustancias almacenadas y de planes de

emergencia, prevencion o control de vertidos; andlisis incompletos de aguas residuales.

2. La Facultad de Ciencias Exactas, es la mayor productora de todo tipo de RP, los desechos de
mayor produccion relativa son los inflamables, considerando e volumen de los mismos, los

infecciosos se hallan en primer lugar.

3. Dd andlisis de riesgo, la mayor cantidad de accidentes ocurrieron en las Facultades de
Ciencias Exactas, Agronomia y Veterinaria, la mayoria de los accidentes estan relacionados a

aspectos de seguridad general y manejo inapropiado de instrumental y de residuos toxicos.

Finamente propusieron el Modelo General de Gestién y con los Modelos particulares para
Residuos inflamables e infecciosos establecieron un marco para € fomento de la aplicacion de
técnicas y procedimientos adecuados para la minimizacion, y asegurar que se elijalaruta correcta
desde la generacidon (clasificacion, recuperacion y tratamiento) hasta su eliminacion en

instalaciones y condiciones adecuadas.

Con lo anterior pretendieron: crear de una manera sistemética la caracterizacion de la situacion en
el sitio de estudio; optimizar la capacidad de investigacion y desarrollo; lograr 1a concientizacién
y educacion de toda la comunidad universitaria y propusieron la creacién de una secretaria
vinculada alatemética ambiental (Messeraet al, 1998).
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De diagndstico se observa que detectaron los aspectos criticos del problema de residuos, se
comenta que se propone un programa general de gestion y particulares para algunos RP. De
acuerdo a comentarios de Reartes (2003), actualmente directora de EIPA, no se siguio

investigando en &l temay también no se puso en marchalo propuesto (Com. Per).

2) Espania

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC). Oficina de Gestion de Residuos (OGR).
Dentro de la legislacion espariola las universidades y demas centros de investigacion y docencia
estan consideradas legalmente como "pequefios productores de Residuos Toxicos Peligrosos
(RTP)", ya que producen cantidades inferiores a 10,000 Kg/aio (Real Decreto 833/1988, Ley
20/1986).

La OGR se creo paralograr € mejor tratamiento y la gestion de los RTP generados. Al iniciarse

el programaen 1993 la OGR encontré diferentes probleméticas como |as siguientes:

1. Que no cuenta con personal ni dotacién econdémica suficiente para gestionar, de forma
completa, los RTP que generala universidad.

2. Falta de mentalizacién entre el personal investigador-docente, |0 que se traduce en una escasa

colaboracion.

Las principales lineas de actuacion que siguieron fueron:

1. Construccion de bunkers en los edificios de Veterinaria, Ciencias de la Salud e Ingenierias, de
manera que cada uno de estos edificios se daria de ata de forma independiente como pequefio
productor de residuos, en donde se depositarian los residuos generados, durante un periodo no
superior a 6 meses, con una persona responsable, deberd contar con un reglamento interno de

funcionamiento.
2. Elaborar un manual con las medidas de minimizacion, segregacion e incluso tratamiento in situ

de los RTP. Ademas, este manual deberia recoger las hojas de seguridad de todos los productos

gue se compran en la ULPGC.
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3. Determinar la via de financiamiento de | os gastos ocasionados por la gestion de los RTP.

4. Creacion de un Laboratorio de Tratamiento de Residuos dependiente de la oficina, en €l que se
puedan redlizar practicas de gestion, tales como neutralizacion, destruccion o inactivacion,

reduccion de volumenes de los residuos liquidos, etc.

Seguin Herrera (2003) con respecto alos RP se han hecho bésicamente dos cosas (Com. Per.):

12 Recoleccion selectiva y almacenamiento temporal en bunkeres y en los propios laboratorios.
Lo mas préctico ha sido el almacenamiento en el mismo lugar donde se producen los residuos, a
no ser que se trate de residuos peligrosos que si se llevan a bunker. La ley indica que no se
pueden almacenar mas de 6 meses este tipo de residuos, por 1o que 1 6 2 veces a afio un gestor

autorizado sellevalos RP, es por contrato; y

22 Lainvestigacion del uso de técnicas de oxidacion convencionales y avanzadas de oxidacion
para la destruccién de residuos organicos disueltos o no en agua. Han publicado algin trabajo
empleando los residuos de algunas practicas de laboratorio para eliminarlas por fotocatalisis con
Oxido detitanio (TiOy).

6.3.4.2 Nacional

1. Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
(UNAM-FESZ), Laboratorio de Contaminacion y Centro de Acopio.

En este |aboratorio desde 1990 se desarroll6 € Plan para el manegjo integral delos desechos, en
el que se contemplan dos fases, una con los desechos sélidos y otra con los desechos liquidos.
Uno de sus objetivos fue la de establecer un modelo de mangjo integral de los desechos para
evitar la generacion de basuray €l impacto de sustancias quimicas, téxicas e inocuas en €l drengje
delaFESZ.

Después de 5 afios de iniciar el Plan, ademas de otros logros, se han recuperado las sustancias
generadas en los diferentes laboratorios de las carreras de Ingenieria Quimica, Quimico
Farmacéutico Bidlogo y Biologia, para minimizar su toxicidad y se envian a confinamiento los
residuos sin alternativa de tratamiento, evitando asi que se viertan al drenaje.
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También se separan y clasifican los residuos sdlidos y liquidos desde su fuente de generacion,
aumentando € reciclaje, evitando €l gasto de energiay utilizandolos como materia prima en otros
procesos. Ademas, se pretende encontrar tecnologias aternativas para el aprovechamiento de
algunos materiales que hasta el momento no son utilizados, los cuales son fuente de

contaminacion y deterioro ecoldgico (Lopez, et al, 1995).

2. Universidad Auténoma de Yucatan, Faculta de Ingenieria Quimica (UADY-FIQ).
En 1997 se realizd un estudio con el objeto de determinar las caracteristicas y cantidades de los
residuos que se generan en el “Laboratorio de Servicios a la Industriade laUADY-FIQ”, y en su

caso proponer medidas de mitigacion de la contaminacion.

Se analizaron las bitacoras de las actividades del |aboratorio y la metodologia descrita para cada
uno de los andlisis y se encontré que se generan una cierta variedad de RP como Acido
clorhidrico, Acido sulfdrico, Alcohol isopropilico, Hidroxido de amonio y de sodio, Tolueno,

Sulfatos de cobre, platay mercurio.

Se caracterizaron las aguas residuales del laboratorio, determinandose e volumen generado
(7002 — 861 It/dia), e pH (5.5—7) y e contenido de algunos metal es pesados, resultando los mas
significativos el Hg, Cr y Co. Finamente se propusieron recomendaciones para e manegjo y
disposicion fina de los residuos (Cabafias y Alcocer, 1997).

Actualmente (2003) estos mismos autores estan llevando a cabo un proyecto que lleva por titulo
Manejo integral de los residuos peligrosos no hiolégico infecciosos de los laboratorios de la
UADY-FIQ, en etapainicial (Com. Per.).

3. Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Quimica (UNAM-FQ).

Desde hace mas de 10 afios la UNAM-FQ ha estado redizando diferentes actividades
encaminadas a manejo adecuado de los RP generados en los diferentes tipos de laboratorios a
través de proyectos (Bravo et al, 1996; BazUa-Duran, 1996) de servicio socid, tesis, etc. Asi se
ha logrado obtener el disefio de actividades encaminadas a disminuir € riesgo que pueden
ocasionar diferentes RP en el ciclo de generacién, almacenamiento, tratamiento y disposicion
final. Se han tenido diferentes logros y en la actualidad se cuenta con:
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1. La Unidad de Gestion Ambiental. Proporciona asesoria para la identificacion, clasificacion,
andlisis CRETIB para materiales y residuos peligrosos, asi como para su tratamiento, reuso,
reciclaje o disposicion. Ha trabagjado en conjunto con diferentes universidades, empresas e
instituciones gubernamentales en aspectos docentes, de investigacion, de vinculacion, asesorias,
servicios, difusién, etc. Su objetivo general es. “Incorporar a la ensefianza experimental y a la
investigacion el cuidado del ambiente en todas las dependencias de la UNAM, de acuerdo a la
metodol ogia desarrollada por laFQ” (UNAM, 1999).

2. Después de 7 afos se concluy6 en 2002 el proyecto internacional entre la Sociedad Alemana
para la Cooperacion Técnica y la UNAM-FQ a través del Programa de Ingenieria Quimica
Ambiental y de Quimica Ambiental (PIQAYQA) cuyo objetivo central fue la instalacion de un
laboratorio para RP (Duran, 2002).

3. Desde hace 6 afos la UNAM-FQ y la empresa Cyba-Geigy Mexicana firmaron un convenio
para el transporte, incineracion o confinamiento de RP que se generan en algunas dependencias
universitarias y que por sus caracteristicas y composicion no se pueden reciclar, reusar o

transformar.

4. Se desarroll6 una metodologia eficaz para € establecimiento de procesos limpios y
ambientalmente seguros, que se consolida como una técnica modelo para el cuidado del medio
ambiente. Se han disefiado “ diagramas ecol6gicos’ e identificado mas de 250 residuos, para cada

uno de ellos se ha desarrollado y probado el método de tratamiento.

5. Se cuenta con el Laboratorio de Optimizacién, Minimizacién, Desarrollo de Nuevos Procesos

y Mangjo Adecuado de los Residuos Quimicos.

6. Se ha elaborado un Manua de Mangjo de Sustancias Téxicas Peligrosas de Uso en los
Laboratorios de Quimica Organica.

7. Actuamente la UNAM tiene un inventario méas preciso de los RP gue se deben confinar o

incinerar, unavez que se han agotado otras alternativas de tratamiento.
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8. El programa de la Fac. de Quimica se ha implementado con éxito en por lo menos 12

dependencias de laUNAM.

4. Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Medicina (UANL-FM), Dpto. de Quimica
Analitica.
Se tiene implementado desde 1994 un programa encaminado a la “Minimizacion de Residuos

Peligrosos’ generados en los laboratorios de ensefianza. Se realizaron tres etapas.

1. Cada maestro estimo la cantidad de residuos promedio generado en laboratorios de los cursos
de Fisica, Fisicoquimica | y Il, Quimica Analitica | y I, Andlisis Instrumental y Andisis

Bromatol 6gicos en un ciclo escolar.

2. Se seleccionaron las précticas factibles de minimizacion en cada una de estas materias, se
propusieron cambios en la escala de experimentacion y posteriormente se probaron y evaluaron

los cambios propuestos.

3. Se adoptaron nuevos procedimientos a nivel micro escala en sustitucion de practicas que no

fueron factibles de minimizacion.

En un semestre se generan 275 litros de residuos por los 10 laboratorios. El 23% de précticas se
incorporaron a programa de minimizacion. El 18% de ellas corresponden a précticas que
llegaron a nivel de micro escaa y € restante 81% quedd a un nivel de semimicro escala.
Finalmente se desarrollaron e implementaron nuevas practicas a nivel de micro escala tomadas

de experiencias de otros autores, las cuales se incorporaron alos programas de las materias.
Estos cambios lograron reducir la generacion de residuos en un rango que va de 22 a un 97%
segun la materia. En € aspecto econémico, € ahorro ha sido muy notorio ya que los costos de

inversion en reactivos han disminuido hasta un 60% (Torresy Castrellon, 2000).

En este caso, solo queda la duda, de si por reducir la escala, los alumnos perciben y observan el

experimento tal y como a una escala mayor.
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5. Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Estudios Superiores lztacala
(UNAM-FES), Laboratorio de Ecologia.
Con € trabgjo realizado en el 2001: “Diagndéstico ambiental de la FESI”, se plantearon describir
las actividades generadoras de contaminacion en la FESI y su situacion actual asi como analizar
el marco regulatorio ambiental para las actividades generadoras de contaminacion. Se concluyo

que:

En general la FES| presumiblemente no esta cumpliendo con los lineamientos (manegjo,
almacenamiento y desecho) que se mangjan en la LGEEPA y en sus diferentes Reglamentos

referentes alos residuos peligrosos.

Se considera muy importante el fomento de una cultura de manejo razonable y adecuado de los
RP ya que los residuos que producen los pequefios generadores, en caso de no ser manipulados
adecuadamente, pueden provocar los mismos dafios que los residuos emitidos por los grandes

generadores. Y esto representa un riesgo que se debe evaluar, prevenir y controlar.

Para que haya un manejo integral de RP exitoso, se requiere que los miembros de la sociedad
académica de la FESI que realizan actividades que emiten RP asuman sus responsabilidades y
contribuyan a realizar un mangjo adecuado de éstos. Sugirieron un seguimiento para validar y
generar estrategias adecuadas para realizar un mangjo adecuado de los residuos (Gomez y
Franco, 2001).
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7. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

7.1 Ubicacién de la Universidad Panamericana (UP)

La UP se encuentra a sur de la Ciudad de México, en la Delegacion Benito Juarez. Se localiza
alrededor de la Plaza Jauregui, frente a la antiquisima Iglesia de Santo Domingo y por la casa de
la cultura Juan Rulfo (Noticia, 2001). EstA enmarcada por cuatro avenidas principales de la
ciudad:

Al oriente: Av. Insurgentes

Al Poniente: Cto. Interior — Av. Patriotismo
Al Sur: Cto. Interior — Rio Mixcoac

Al Norte: Eje 7 Sur — Av. Extremadura

7.2 Brevedescripcion dela UP

La UP esta integrada por un predio principa y por diferentes anexos cercanos a éste. En total se
tienen 15 edificios que son identificados en forma distintiva por € lugar en que se encuentran
(Universidad Panamericana, 2002b)

El predio principal esta integrado por los edificios A a E. Dentro de esta zona se encuentran
sitios importantes como son &l Aula Magna, el Comedor de Invitados, |a Biblioteca, €l Oratorio,

el Auditorioy el Centro de Computo.

Los anexos son los edificios del F a P en donde se encuentran diferentes carreras y otras
actividades, como son Actividades Deportivas, Culturales, RevistaISTMO, Noticia, etc., también
se encuentran las oficinas administrativas. En total se tienen 69 salones de diferente capacidad y

distribuidos en la mayoriade los edificios.
La Escuela de Ingenieria ubicada en € Edificio D cuenta con diferentes laboratorios. de Fisica,

Quimica, Termodinamica, Mecanica de Fluidos, Procesos de Manufactura y € de Maguinas

Térmicas e Hidraulicas.
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La Escuela de Comunicacion cuenta con un laboratorio de Fotografia que esta ubicado en el
Edificio C.

En e Edificio |, se encuentra la Escuela de Medicina que cuenta con los laboratorios de
Bioquimica, Fisiologia, Ciencias Fisiologicas, Biologia del Desarrollo y el de Histologia. Ademas

cuenta con dos bioterios (ratas y cone0s).

7.3 Antecedentes del Laboratorio de Quimica

El edificio en lo que hoy es la UP, anteriormente era un edificio antiguo (conocido como “El
Obraje de Mixcoac”) que a inicio de la década de los 70°s se hicieron los primeros trabajos de
remodelacion y acondicionamiento para dar paso a oficinas y aulas de la institucion (Noticia,
2003b). Como € edifico de la UP no fue disefiado para la ensefianza, conforme a diferentes
necesidades se ha estado acondicionando para cumplir con € objetivo de ser una institucién
educativa. El Laboratorio de Quimica no es la excepcion y de acuerdo al plan de estudios se ha
estado equipando y reacondicionando para cumplir con diferentes medidas de seguridad. Tiene
aproximadamente 5 afios en funcionamiento y presenta programadas sus précticas de una manera
sistematica para cursarse en un semestre, su disefio es para que los alumnos lo realicen sin
dificultad, por lo que se puede conocer la transformacion quimica a desarrollarse; asi, se puede
conocer la cantidad de reactivos utilizados y por consecuencia € tipo de residuos generados. No
obstante, este laboratorio como muchos otros, tanto de ensefianza como de investigacion privados
y publicos, sus practicas no han considerado la legislacion ambiental en cuanto al manejo de los
residuos. Es asi que, se puede decir que hasta ahora, este tipo de laboratorios su objetivo a
cumplir es mostrar un fendmeno quimico, fisico o biolégico dejando de lado los conceptos de

residuo, residuo peligroso y su gestion ambiental .

7.4 Historia

Fue fundada en 1967 como una escuela de negocios. El Instituto Panamericano de Humanidades
(IPH) predecesor inmediato de la UP, nacié en 1968. La sede que adquirié la UP, en 1974, es una
construccion de los siglos XVII y XVIII. Pertenecié a Enrique Casuso y funcioné como obragje
de telas en la época colonia. Més tarde sirvié como convento y, posteriormente, o adquirié una
familia alemana. En 1978, € IPH fue elevado a rango de Universidad y tomo6 € nombre de
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Universidad Panamericana (Noticia, 2001). Actualmente cuenta con 13 licenciaturas ademas de

contar con postgrados, especialidades, etc.

7.5Mision y Objetivo

Mision: preparar personas capaces de transmitir, a través del gercicio de su profesion, la
formacion recibida con un efecto multiplicador, contribuyendo de un modo eficaz y positivo a

crecimiento de México.

Objetivo: proporcionar a estudiante universitario una solida preparacion académica que abarque
no solo e aspecto cientifico y profesional de la formacién, sino también sus aspectos cultural,
social y moral. Asi, se persigue que los estudiantes de la Universidad relinan como atributos
fundamentales. un ato conocimiento de su profesién, una estima y respeto de los valores
humanos fundamentales, y un afén de servicio a los demas. Con tal finalidad, la filosofia de
nuestra institucion pone especial empefio en distribuir los bienes de la cultura, contribuyendo

activamente al crecimiento del medio socioeconémico de México.
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8. MATERIAL Y METODOS

Para el ciclo escolar 2002-2003 la poblacion total de la UP fue de 5,010 alumnos. El 15.38%
correspondi6 a la poblacion de la Escuela de Ingenieria de todos los semestres (Noticia, 2003b).
En los 4 primeros afos se cubre la licenciatura en Ingenieria Industrial y en €l Ultimo afio se dan
las alternativas de especializacion, que son: Optimizacién de Sistemas Organizacionales,
Sistemas Avanzados de Manufactura, Redes y Sistemas Distribuidos de Cémputo .

Actualmente, debido a la poblacion atendida por la Escuela de Ingenieria se abren semestres
impares y pares en un ciclo escolar. En e primer semestre del ciclo escolar se tienen los
semestres 1°, 3°, 5° y 7° y para el segundo semestre 2°, 4°, 6° y 8°.

De acuerdo a plan de estudios el Laboratorio de Quimica se cursa en € 2° semestre que para €l
ciclo escolar en estudio se atendié a una poblacién de 150 alumnos. En este laboratorio se
realizan en total 7 experimentos como a continuacion se describen (Universidad Panamericana,
2002a):

PRACTICA No.1 Ley delaconservacion de lamateria.

PRACTICA No.2 Conductividad eléctricay su relacion con el enlace quimico.

PRACTICA No.3 Rendimiento de una reaccion quimica.

PRACTICA No.4 Valoracion &cido-base.

PRACTICA No.5 Calor de reaccion.

PRACTICA No. 6 Electrdlisis de yoduro de potasio.

PRACTICA No. 7 Cinética quimica de una reaccion lenta

En e amacén del Laboratorio de Quimica se realizo € inventario de las sustancias quimicas
utilizadas en los diferentes experimentos realizados en el 2° Semestre de la Escuela de Ingenieria.
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Los datos que se registraron fueron: nombre cientifico y comun; cantidad en existencia, cantidad

utilizada por experimento; # de practica; estado fisico; tipo de almacenamiento (recipiente).

Con ayuda de la literatura disponible se identificaron las propiedades fisicoquimicas y
toxicolOgicas de cada una de las sustancias quimicas encontradas en el ailmacén del Laboratorio

de Quimica.

Después se reviso el “ Manual de Précticas de Quimica” y de un andlisis tedrico de cada uno de
los experimentos se cuantifico la generacion de residuos y se calcul 6 la generacion por alumno en

un ciclo escolar de acuerdo a plan de estudios de la UP.

De los residuos identificados del andlisis de los protocolos experimentales se clasificaron
cuaitativamente segin el codigo CRETI, de acuerdo a la normatividad ambiental mexicana
tomando de base la NOM-052-SEMARNAT-1993 (DOF, 22/10/1993). Finalmente se recomendd
el mango y/o disposicion controlada para evitar riesgos tanto a los trabajadores como a los
alumnos que estén en contacto con los residuos, asi como, las oportunidades de optimizacion de

experimentos.

De todo lo anterior se construyé un modelo conceptual ambientalmente seguro para e manejo

adecuado de |os residuos peligrosos que se generen en todos |os laboratorios de la UP.
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9. RESULTADOS

El Cuadro 15, presenta el inventario de las sustancias quimicas tal como se encontraron en el
almaceén del Laboratorio de Quimica. El inventario arroj6 en total 64 recipientes conteniendo las
sustancias quimicas, 44 de ellos eran recipientes originales exhibiendo su etiqueta de fabricacion
y sefialando su codigo de riesgo o indicando sus propiedades de peligrosidad. Por otro lado, 20
recipientes no eran originales y no presentaban |as indicaciones de prevencion, solamente estaban

identificados con € nombre de la sustancia utilizando cinta adhesiva.

Para facilitar el andisis de resultados, del Cuadro 15, se obtuvo e Cuadro 16, en donde se
agruparon aquellas sustancias que estaban contenidas en mas de un envase (HCI, Acetato de etilo,
Alcohol etilico, NaOH, CaCl,, Glicerina, Gasolina, MgCl,, H,SO,, BaCl,, Kl, Zn (polvo), NiCl,
y Aceite lubricante) y también se descontaron |os 4 recipientes vacios que se encontraron (FeCls,
NiCl,, H,SO, y KIl). El inventario obtenido es de 38 sustancias quimicas almacenadas en €l
laboratorio de quimica, € 68.5% son solidos, de los cuales con més de 2 Kg se encuentran €
NaOH (2.24 Kg) y € Zn (2.1 Kg); e 31.5% son liquidos, de éstos con un litro 0 mas estan, el
Acido acético glacial (1 L), Aceite lubricante (1.15 L), Alcohol etilico absoluto (1.65 L),
Gasolina (1.75 L), Acetato de etilo (1.8 L) y Acido clorhidrico (1.85 L)

Para el ciclo escolar en estudio, € 2° semestre |o cursaron 150 alumnos, divididos en tres grupos,
asi en el semestre se integran brigadas por sesion de laboratorio y éstas a su vez se dividen en
equipos para poder realizar cada practica. El Cuadro 17 indica el nimero de veces que se realiza

cada experimento en €l ciclo escolar.

En el Cuadro 18, se calculé la cantidad de reactivos utilizados, residuos generados por
experimento en un ciclo escolar, para obtener la generacion de residuos por aumno. En los
experimentos 2, 3y 7 es en donde se utilizan mayor cantidad de reactivos y por tanto es en donde
se generan una mayor cantidad de residuos liquidos, aportando 135 L, 1515 L y 309 L
respectivamente (Cuadro 19). Para realizar los 7 experimentos del Laboratorio de Quimica se
utilizan 16 sustancias 'y 22 no se utilizan, esto se muestra en el Cuadro 20. De las 38 sustancias
guimicas, 20 son clasificadas por la NOM-054-SEMARNAT-1993 (DOF, 22/10/1993), en nueve
grupos reactivos. La NOM-052-SEMARNAT-1993 clasifica a 12 sustancias de acuerdo a cédigo
CRETI, de éstas 2 son Reactivas, 1 es Toxica, 3 son Inflamablesy 6 son Toxicas e Inflamables.
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Con € inventario final de sustancias quimicas se hace una propuesta de almacenamiento en
donde las sustancias incompatibles quedan aisladas unas de otras (Cuadros 21 y 22). Tanto en €

model o inorganico como en el organico de arriba hacia abajo aumenta la peligrosidad.
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Cuadro 15. Inventario de sustancias quimicas del Laboratorio de Quimicatal como se encontraron en el almacén

Isidoro Cruz G.

NO.

NOMBRE
CIENTIFICO

NOMBRE COMUN

FORMULA

CANTIDAD
EN
EXISTENCIA

UNIDAD
DE
MEDIDA

ESTADO
Fisico

RECIPIENTE

ETIQUETA
ORIGINAL

OBSERVACIONES

Acido clorhidrico

Acido clorhidrico

HCI

1000

mi

liquido

vidrio-ambar

Muy corrosivo, téxico
por ingestion e
inhalacién, fuerte
irritante paralos ojosy
lapiel. No Combustible

Acido acético glacial

Acido acético glacial

CH;COOH

1000

ml

liquido

pléstico

Combustible, irritante
delapiel y tegidos,
moderadamente toxico
por ingestion e
inhalacion

Acetato de etilo

Acetato de etilo

CH3;COOC,Hs

1000

ml

liquido

pléstico

Inflamable, riesgo de
incendio y explosion.
Toxico por inhalacion y
absorcion cutanea

N

Acetato de etilo

Acetato de etilo

CH3;COOC,Hs

800

ml

liquido

pléstico

Idem

Cloruro de hierro 111

Cloruro ferrico

FeCl;

solido

plastico

Recipiente vacio

Tiosulfato de sodio
pentahidratado

Tiosulfato de sodio

N&,$,05.5H,0

450

solido

HDPE

Delicuescente. Su uso
en alimentos se limita
al 0.1%

Hexano

Hexano

CH3(CHp)4

400

mi

liquido

vidrio-ambar

Téxico. Inflamable

Alcohol etilico
absoluto

Alcohol

CH3CH,0OH

750

ml

liquido

vidrio-ambar

Inflamable, riesgo de
incendio

Acido clorhidrico

Acido clorhidrico

HCl

100

mi

liquido

vidrio-ambar

|dem

10

Acido clorhidrico

Acido clorhidrico

HCl

750

ml

liquido

vidrio-ambar

Idem

11

Hidréxido de sodio

NaOH

150

lentejas

plastico

Corrosivo, corroe los
tejidos en presenciade
humedad, fuerte
irritante paralostejidos
(ojos, piel y membranas
mucosas) por ingestion

12

Acido acético

Acido acético

CH4COOH

225

ml

liquido

plastico

Irritante de lapiel y
tejidos, moderadamente
toxico por ingestion e
inhalacion
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CANTIDAD |UNIDAD
NOMBRE EN DE ESTADO ETIQUETA
NO. CIENTIFICO NOMBRE COMUN FORMULA EXISTENCIA|MEDIDA| FiSICO |RECIPIENTE |ORIGINAL [OBSERVACIONES
13 |Aceite lubricante Aceite 800 Ml liquido plastico no Inflamable
14 |Aceitemultigrado  |Aceite 100 ml liquido plastico no Inflamable
15 |Aceitelubricante  |Aceite 250 ml liquido pléstico no Idem
16 |Glicerina Glicerina C3H5(OH)3 400 g grasa plastico s Inflamable
17 |Aceite comestible  |Aceite 800 ml liquido plastico s Inflamable
Alcohol etilico
18 |absoluto Alcohol CH5;CH,OH 900 ml liquido plastico S Idem
Inflamable, riesgo de
19 |Gasolina Gasolina 1500 mi liquido plastico no incendio y explosion
20 |Glicerina Glicerina C3Hs5(OH)4 350 g liquido pléstico s Idem
21 |Glicerina Glicerina C3H5(OH)3 350 g liquido plastico s Idem
22 |Glicerina Glicerina C3H5(OH)3 250 g liquido plastico s Idem
23 |Gasolina Gasolina 250 ml liquido plastico no Idem
bolsade
24 |Hidréxido de sodio  |Sosa NaOH 500 g lentejas plastico S Idem
bolsa de
25 |[Hidréxido de sodio  |Sosa NaOH 250 g lentgjas plastico s Idem
bolsade
26 |Hidréxido desodio  |Sosa NaOH 1000 g lentegjas plastico s Idem
Cloruro de magnesio bolsade
27 |hexahidratado Cloruro de magnesio MgCl,.6H,0O 200 g cristales plastico s TOXico por ingestion
cristales- bolsa de
28 |Cloruro de sodio Cloruro de sodio NaCl 900 g polvo plastico S No combustible
Fuertemente corrosivo,
fuerte irritante paralos
tejidos. Muy reactivo,
) ) solubilizala mayoriade
29 |Acido sulfarico Acido sulfarico H,S0, 400 ml liquido vidrio-ambar S los metales
30 |Hidréxido desodio |Sosa NaOH 200 g lentgjas plastico s Idem
bolsade Combustible. VVeneno,
31 |Cloruro de bario Cloruro de bario BaCl, 200 g cristales plastico si laingestion de 0.8 g
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puede ser fatal

Cuadro 15. Continuacion
CANTIDAD |UNIDAD
NOMBRE EN DE ESTADO ETIQUETA
NO. CIENTIFICO |[NOMBRE COMUN FORMULA EXISTENCIA|MEDIDA| FiSICO |RECIPIENTE|ORIGINAL [OBSERVACIONES
Sulfato de cobre bolsade TOxico por ingestion,
32 |pentahidratado Sulfato de cobre CuS0O,.5H,0 900 g cristales plastico s fuerteirritante
33 [Fenolftaleina Fenolftaleina CyoH14014 20 g polvo vidrio-ambar S
34 |Hidréxido desodio  |Sosa NaOH 90 g lentejas pléstico s Idem
35 |Yodurodepotasio |Yoduro de potasio Kl 50 g cristales | vidrio-ambar s Cadigo de riesgo
Inflamable, puede
formar unamezcla
explosivaen €l aire,
puede calentarse y
arder espontaneamente
36 |Zinc en polvo Zinc Zn 200 g polvo plastico s expuesto al aire
Sulfato de niquel
37 |hexahidratado Sulfato de niquel NiS0O,.6H,O 10 g cristales | vidrio-Ambar S Toxico
38 |Cloruro deamonio |Cloruro de amonio NH,CI 40 g polvo vidrio-ambar s
Etigueta con cinta
39 |Carbonato de calcio |Carbonato de calcio CaCO3 20 g solido pléstico no adhesiva
40 |Yoduro de potasio  |Yoduro de potasio Kil 80 g cristales | vidrio-ambar s Cddigo deriesgo
41 |Zinc en polvo Zinc Zn 1000 g polvo plastico s Idem
42 |Zinc en polvo Zinc Zn 900 g polvo plastico s Idem
43 |Carbonato de sodio |Sosa calcinada Na,CO3 950 g polvo plastico s No combustible
Fuerte oxidante, riesgo
Persulfato de de incendio en contacto
44 |Persulfato de amonio |amonio (NH,),S,0q 400 g cristales HDPE S con agentes reductores
Toxico por inhalacién,
45 |Tetraborato de sodio |Borax NayB,O- 400 g cristales plastico S no combustible
46 |Grasadesilicon Silicon 90 g grasa plastico no Combustible
Riesgo deincendio y
explosion al chocar o
calentar, o en contacto
con sustancias
orgéanicas, fuerte agente
47 |Nitrato de potasio  |Sdlitre KNQO; 135 g cristales pléstico no oxidante
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|No combustible ‘

Cloruro de potasio KCI 132 g cristales plastico no
Cuadro 15. Continuacion
CANTIDAD |UNIDAD
NOMBRE EN DE ESTADO ETIQUETA
NO. CIENTIFICO NOMBRE COMUN FORMULA EXISTENCIA|MEDIDA| FiSICO |RECIPIENTE|ORIGINAL |[OBSERVACIONES
Delicuescente. No
inflamable. Inflamable
y téxico como polvo o
49 |Cloruro deniquel 11 |Cloruro niqueloso NiCl, 0 g pléstico no humo (como Ni)
50 |Cloruro decalcio Cloruro de calcio CaCl, 232 g cristales plastico no
51 |Cloruro de calcio Cloruro de calcio CaCl, 126.5 g cristales pléstico no
52 |Cloruro de magnesio |Cloruro de magnesio MgCl, 111 g cristales pléstico no Téxico por ingestion
53 |Acido estedrico Acido esteérico CH3(CH,),,COOH 96.5 g grasa pléstico no Combustible
54 |Cloruro de bario Cloruro de bario BaCl, 100 g cristales pléstico no Idem
55 |Yoduro depotasio |Yoduro de potasio Kl 63 g cristales pléstico no
56 |Tintachina Tinta china 100 ml liquido plastico no
No combustible.
Téxico por ingestion,
) ) irritalapiel enforma
57 |Acido boérico Acido bérico H3BO; 50 g cristales | vidrio-ambar Si seca
58 |Acido sulfirico Acido sulfurico H,SO, 0 ml liquido | vidrio-ambar no En frasco gotero. Idem
59 |Hidroxido desodio |Hidréxido de sodio NaOH 50 g cristales plastico s Idem
60 |Colorante artificial |Colorante 250 g polvo plastico s Color rosa
Corrosivo. Solubilizaa
casi todos los metales.
Higroscopico. Riesgo
deincendio en contacto
con materias organicas.
) ) vidrio- Corroelapiel y
61 |Acido nitrico Acido nitrico HNO; 25 ml liquido transparente no membranas mucosas
62 |Yoduro depotasio |Yoduro de potasio Kl 0 g cristales | vidrio-ambar s Idem
63 |Cloruro deniquel 11 |Cloruro niguel oso NiCl, 50 g cristales | vidrio-ambar S Idem
64 |Naftenato de cobalto |Naftenato de cobalto 180 g liquido plastico s Combustible
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Cuadro 16. Inventario de sustancias quimicas almacenadas en €l Laboratorio de Quimica.

CANTIDAD | UNIDAD
SUSTANCIA ) EN DE ;
NO. QUIMICA FORMULA EXISTENCIA | MEDIDA |ESTADO FISICO |RECIPIENTE

Acido acético

1 |dlacid CH;COOH 1000 ml liquido plastico

2 |Aceite comestible 800 ml liquido plastico

3 |Aceite lubricante 1150 ml liquido plastico

4 |Acetato deetilo |CH3COOC,H5 1800 ml liquido plastico

5 |Acido acético CH,COOH 225 ml liquido pléstico

6 |Acido bérico HsBO; 50 g s-cristales vidrio-ambar

7 |Acido clorhidrico |HCI 1850 mi liquido vidrio-ambar

8 |Acido estedrico  |CH5(CH,);4COOH 96.5 g s-sebaceo pléstico

9 |Acido nitrico HNO; 25 ml liquido vidrio-transparente

10 |Acido sulfarico  |H,SO, 400 ml liquido vidrio-ambar
Alcohal etilico

11 |absoluto CH;CH,OH 1650 ml liquido vidrio-ambar
Carbonato de

12 |calcio CaCO, 20 g solido plastico
Carbonato de

13 |sodio Na,CO, 950 g s-cristales, polvo |pléstico
Cloruro de

14 |amonio NH,CI 40 g s-cristales, polvo |vidrio-ambar

15 |Cloruro de bario |BaCl, 300 g s-cristales Bolsa de pléstico

16 |Cloruro decalcio |CaCl, 358.5 g s-cristales plastico
Cloruro de

17 |magnesio MgCl, 111 g s-cristales plastico
Cloruro de
magnesio

18 |hexahidratado MgCl,.6H,0O 200 g s-cristales Bolsa de pléstico
Cloruro de niquel

19 |l NiCl, 50 g s-cristales vidrio-ambar
Cloruro de

20 |potasio KCl 132 g s-cristales plastico

21 |Cloruro de sodio |NaCl 900 g s-cristales, polvo |Bolsade plastico
Colorante

22 |artificial 250 g s-polvo plastico

23 |Fenolftaleina CyoH14014 20 g s-polvo vidrio-ambar

24 |Gasolina 1750 ml liquido plastico

25 |Glicerina C3H5(OH)3 1350 g solido plastico

26 |Grasadesilicon 90 g solido plastico

27 |Hexano CH3(CH,), 400 ml liquido vidrio-ambar
Hidréxido de

28 |sodio NaOH 2240 g slentgjas plastico
Naftenato de

29 |cobalto 180 g [-obscuro plastico
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CANTIDAD | UNIDAD
SUSTANCIA ) EN DE )
NO. QUIMICA FORMULA EXISTENCIA | MEDIDA |ESTADO FISICO |RECIPIENTE
30 |Nitrato de potasio |[KNO3 135 g s-cristales plastico
Persulfato de
31 |amonio (NH,),S,0g 400 g s-cristales HDPE
Sulfato de cobre
32 |pentahidratado  |CuSO,.5H,0 900 g s-cristales Bolsade pléastico
Sulfato de niquel
33 |hexahidratado NiSO,.6H,0O 10 g s-cristales vidrio-ambar
34 |Tintachina 100 ml liquido plastico
Tiosulfato de
sodio
35 |pentahidratado  |N&S,03.5H,0 450 g solido HDPE
Tetraborato de
36 |sodio Na,B,O;, 400 g s-cristales plastico
Y oduro de
37 |potasio Kl 193 g s-cristales vidrio-dmbar
38 |Zinc Zn 2100 g s-polvo plastico
s= Sdlido
|= Liquido

Cuadro 17. NUmero de veces que se realiza cada experimento por semestre.

No. | Experimento NUumero de veces| Promedio de alumnos
gque serediza

1 |Ley delaconservacion de lamateria 30 150

2 | Conductividad eléctrica'y su relacion 30 150
con el enlace quimico

3 | Rendimiento de una reaccion quimica 30 150

4 | Vaoracion acido-base 30 150

5 | Calor dereaccion 30 150

6 |Electrdlisis de yoduro de potasio 15 150

7 |Cinética quimica de una reaccidn 30 150
lenta
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Cuadro 18. Reactivos utilizados y residuos generados por practicaen un ciclo escolar.
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PRACTICA REACTIVO SUSTANCIA/SEMESTRE |RESIDUOS/'SEMESTRE [RESIDUOS/ALUMNO
ml | g ml ml
1 LEY DE LA CONSERVACION DE LA MATERIA
Agua 600 600 4
Acido clorhidrico 48 1200 8
Alka-seltzer 99
Bicarbonato de sodio 45

2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y SU RELACION CON EL ENLACE QUIMICO
Agua 750 750 5
Hexano 750 750 5
Acetato de etilo 750 750 5
Cloroformo 750 750 5
Sacarosa 34.2 750 5
Acido acético 45 750 5
Cloruro delitio 4.35 750 5
Nitrato delitio 6.9 750 5
Cloruro de sodio 5.84 750 5
Acido sulfurico 45 750 5
Cloruro de bario 20.85 750 5
Cloruro de calcio 11.1 750 5
Cloruro de magnesio 9.53 750 5
Sulfato de cobre 15.95 750 5
Cloruro de sodio 117 750 5
Cloruro de sodio 58.5 750 5
Cloruro de sodio 29.5 750 5
Cloruro de sodio 14.62 750 5

3 RENDIMIENTO DE UNA REACCION QUIMICA
Agua 15000 15000 100
Acido clorhidrico 20.4 150 1
Cinc metdlico 3

4 VALORACION ACIDO-BASE
Acido clorhidrico 8.15 900 6
Hidréxido de sodio 4 900 6

5 CALOR DE REACCION
Acido sulfurico 151.5 3000 20
Hidréxido de sodio 240 3000 20

6 ELECTROLISIS DE YODURO DE POTASIO
Y oduro de potasio 16 600 4
Cloruro de hierro (111) 4.05 30 0.2
Acetato de etilo 15 15 0.1

7 CINETICA QUIMICA DE UNA REACCION LENTA
Agua 21000 21000 140
Tiosulfato de sodio 11.85 7500 50
Y oduro de potasio 99.6 1200 8
Peroxidisulfato de potasio 14.58 1200 8
TOTALES 39852.05 865.42 69795 465.3
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Cuadro 19. Generacion de residuos liquidos por préactica durante de un semestre.

PRACTICA CANTIDAD GENERADA
(LITROS)

1.- Ley delaconservacion de lamateria 1.8

2.- Conductividad eléctrica y su relacion con € 135

enlace quimico

3.-Rendimiento de una reaccion quimica 15.15

4.- Vaoracion écido-base 1.8

5.- Calor de reaccion 6

6.- Electrdlisis de yoduro de potasio 0.645

7.- Cinética quimica de unareaccion lenta 30.9

TOTAL 69.795

Isidoro Cruz G.
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Cuadro 20. Reactivos utilizados y no utilizados en |os experimentos. Se clasifican de acuerdo ala
normatividad ambiental mexicana.

GRUPO REACTIVO SUSTANCIA | NUMERO DE NUMERO INE
NOM-054-ECOL-1993 NOMBRE QUIMICA | EXPERIMENTO |CLAVE CRETI |NOM-052-ECOL-1993
Acidos minerales
1 no oxidantes Acido bérico No utilizado Sin clave CRETI Sin nimero INE
Acidosminerales |Acido
1 no oxidantes clorhidrico 1,34 T. RPP1.1/04
Acidos minerales
2 oxidantes Acido nitrico No utilizado Sin clave CRETI Sin nimero INE
Acidos minerales |Acido
2 oxidantes sulfurico 2,5 T RPE1.1/08
3 Acidos orgénicos |Acido acético 2 T RPP1.1/03
Acido acético
3 Acidos orgénicos |glacial No utilizado Tl RPP1.1/03
Alcoholesy Alcohol etilico
4 glicoles absoluto No utilizado I RPP5.1/08
Carbonato de
10 Causticos sodio No utilizado Sin clave CRETI Sin nimero INE
Hidroxido de
10 Causticos sodio 4,5 R RPE2.1/18
Otros metales
elementaleso
mezclados en
forma de polvos,
vapores o
22 particulas Zinc 3 Sin clave CRETI| Sin ndmero INE
Metalesy
compuestos de Cloruro de
24 metal es toxicos bario 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
Metalesy
compuestos de Cloruro de
24 metal es toxicos niquel 11 No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
Metalesy Sulfato de
compuestos de cobre
24 metal es toxicos pentahidratado 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
Metaesy Sulfato de
compuestos de niquel
24 metal es toxicos hexahidratado No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
Hidrocarburos
29 aliféticos saturados|Hexano 2 I RPP5.1/28
Materiales
combustibles e
inflamables Aceite
101 diversos comestible No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
Materiales
combustibles e
inflamables Aceite
101 diversos lubricante No utilizado T. RPNE1.1/03
Materiales
combustibles e
inflamables
101 diversos Gasolina No utilizado RPE4.1/12
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GRUPO REACTIVO SUSTANCIA | NUMERO DE NOM-052-ECOL -
NOM-054-ECOL-1993 NOMBRE QUIMICA | EXPERIMENTO | CLAVE CRETI 1993
Materiales
combustibles e
inflamables
101 diversos Glicerina No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
Materiales
combustibles e
inflamables Grasade
101 diversos silicon No utilizado R RPP4.2/10
No listado en Acetato de RPNE1.1/10 -
Singrupo reactivo  |norma etilo 2 T. RPE4.1/03
No listado en Acido
Sin grupo reactivo  |norma estedrico No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Carbonato de
Sin grupo reactivo  |{norma calcio 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Cloruro de
Sin grupo reactivo  |norma amonio No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Cloruro de
Sin grupo reactivo  |norma calcio 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Cloruro de
Sin grupo reactivo  |[norma magnesio 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
Cloruro de
No listado en magnesio
Sin grupo reactivo  |[norma hexahidratado No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Cloruro de
Sin grupo reactivo  |[norma potasio No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Cloruro de
Sin grupo reactivo  |[norma sodio 2 Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Colorante
Sin grupo reactivo  |norma artificial No utilizado  |Sin clave CRETI Sin ndmero INE
No listado en
Singrupo reactivo  [norma Fenolftaleina 4 Sin clave CRETI Sin ndmero INE
No listado en Naftenato de
Sin grupo reactivo  |[norma cobalto No utilizado T.1 RPE2.1/01
No listado en Nitrato de
Sin grupo reactivo  |norma potasio No utilizado  |Sin clave CRETI Sin ndmero INE
No listado en Persulfato de
Sin grupo reactivo  |norma amonio No utilizado  |Sin clave CRETI Sin ndmero INE
No listado en
Sin grupo reactivo  |norma Tinta china No utilizado  |Sin clave CRETI Sin nimero INE
Tiosulfato de
No listado en sodio
Sin grupo reactivo  |norma pentahidratado 7 Sin clave CRETI Sin nimero INE
No listado en Tetraborato de
Sin grupo reactivo  |norma sodio No utilizado  |Sin clave CRETI Sin ndmero INE
No listado en Y oduro de
Sin grupo reactivo  |norma potasio 6, 7 Sin clave CRETI Sin nimero INE

No utilizado= No se utiliza en ninguno de los experimentos, RPNE= Fuente no especifica; RPP= Materias primas
gue se consideran peligrosas en la produccién de pinturas; RPE= Residuos y bolsas 0 envases de materias primas que
se consideran peligrosas en la produccion de pinturas.
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Cuadro 21. Propuesta de amacenamiento de las sustancias quimicas que se encuentran en €l
Laboratorio de Quimica, model o inorganico (de arriba hacia abajo aumenta la peligrosidad).

B Cloruro de bario, Cloruro de niquel, Sulfato de cobre pentahidratado, Sulfato de
niquel, Cloruro de amonio, Cloruro de calcio, Cloruro de magnesio, Cloruro de
magnesio hexahidratado, Cloruro de potasio, Cloruro de sodio, Persulfato de amonio,
Tiosulfato de sodio pentahidratado, Yoduro de potasio, Colorante artificial,
Naftenato de cobalto, Tinta china

C Nitrato de potasio

D Zinc

F Carbonato de sodio, Hidroxido de sodio, Carbonato de calcio

H Tetraborato de sodio

Acido bérico, Acido clorhidrico, Acido sulfurico, Acido nitrico*

(Santos y Gavilan 2002c)

* El Acido nitrico es incompatible con & Acido sulfdrico. No obstante, para este caso en
particular debido a que solamente se tienen 25 ml de Acido nitrico se pueden almacenar juntos.
Es aconsgjable que cuando se mangjan volimenes mayores de Acido nitrico se debe de
almacenar por separado ya que no se debe de mezclar con Acido acético, Acido crémico, Acido
sulfdrico, Aminas aromaticas, Fenoles, Carbdn, Liquidos inflamables, Gases, Sustancias
nitrogenadas, Alcoholesy Carburos (Santos y Gaviléan, 2002c).

Cuadro 22. Propuesta de amacenamiento de las sustancias quimicas que se encuentran en €l
laboratorio de quimica, modelo organico (de arriba hacia abajo aumenta la peligrosidad).

A Alcohol etilico absoluto, Fenolftaleina

B Hexano, Aceite comestible, Aceite lubricante, Gasolina, Glicerina, Grasa de silicon,
Acetato de etilo

H Acido acético, Acido acético glacial, Acido estedrico

(Santos y Gavilan,2002c)
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10. DISCUSION DE RESULTADOS

El almacén consta de 2 anaqueles que se encuentran dentro del laboratorio de quimica. Se tiene
un total de 64 recipientes de diferente presentacion y material, en los que se tienen a las sustancia
quimicas (Cuadro 15). Se encontraron 4 recipientes vacios, que segun sus etiquetas contenian
FeCls, NiCly, KI 'y HySO,, estos recipientes son residuos, por lo que se les debe dar un manejo
adecuado. Existen dos alternativas, la primera es que se pueden lavar y reutilizarlos
exclusivamente para e acopio de los mismos residuos de esas sustancias, la otra es lavar los
contenedores con una solucion recomendada (dependiendo del residuo) para destruir el material
gue contenia, después romperlos y enviarlos a disposicion controlada. Hay que tomar en cuenta
gue e costo beneficio de cada una es diferente. Otro aspecto a considerar es que los frascos

vacios ocupan espacio ademas de que generan un riesgo.

El 68.75% de |as sustancias quimicas estaban almacenadas en su recipiente original y por lo tanto
exhibian su etiqueta de féabrica (44 sustancias), mostrando €l cédigo de riesgo o bien indicando
alguna propiedad de peligrosidad. El 31.25% restante (20 sustancias) estaban amacenadas en
recipientes que se identificaban con cinta adhesiva indicando e nombre de la sustancia, lo cual
puede provocar gque la cinta se desprenday €l reactivo pierda su identificacion, si es €l caso, pasa
a ser un reactivo desconocido y se debe de proceder a su identificacion. Se recomienda que una
empresa autorizada lo haga o que la Institucion (con personal capacitado) realice la identificacion

para su posterior tratamiento y/o disposicion.

No se encontré al momento de realizar € inventario a NaHCO;3 que se utilizaen € experimentoIII
1; Cloroformo, Sacarosa, LiCl y el LiNO;z utilizados en € experimento 2; €l FeCl3 (se encontrd
solo el frasco) que se ocupa en la préactica 6 y € Peroxidisulfato de potasio (K»S,0g) que se
utiliza en e experimento 7. Todas estas sustancias son aguellas que se consumieron y deben de
ser nuevamente adquiridas para e siguiente ciclo escolar. Respecto a frasco vacio, debe de

seguir cualquiera de los puntos antes sefialados.

Es importante seguir las recomendaciones dadas en la NOM-005-STPS-1998 (DOF, 15/12/1998)

para el almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas. En el numeral 5.3 se indica “Elaborar

! En este trabajo, experimento y préctica se manejan como sinénimos.
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y mantener actualizados los manuales de procedimientos para € manego, transporte y
amacenamiento seguro de sustancias quimicas peligrosas, en los cuales se debe de incluir la

identificacion de los recipientes’.

Otro aspecto importante a considerar es la incompatibilidad de las sustancias quimicas a
momento de amacenarlas. De la NOM-054-SEMARNAT-1993 (DOF, 22/10/1993) y aplicando
el Anexo “2”, al redlizar las intersecciones de los grupos, se indica e codigo de reactividad y se
localizan las consecuencias de las reacciones (APENDICE A). Si se presenta alguna
incompatibilidad por algin derrame accidental, se pueden presentar diferentes combinaciones,
como son, 14 combinaciones generan calor (H); 8, producen fuego (F); 2, generan gases en
grandes cantidades (G); 2, generan gases toxicos (gt); 4, genera gases inflamables (gf); 1,
producen explosion (E); 1, produce polimerizacion violenta (P) y 4, solubilizan metales y
compuestos de metales toxicos (S). Esto se muestra en € siguiente extracto del Anexo “2” de la
NOM-054-SEMARNAT-1993, en donde se indican los grupos reactivos a que pertenecen las
sustancias quimicas del inventario del Laboratorio de Quimica que se enlistan en el Cuadro 16 y
clasificados por laNOM-054-SEMARNAT-1993 en el Cuadro 20.

No |REACTIVIDAD MOMBRE DEL GRUPO

1 ACIDOS MINERALES NO OXIDANTES 1

2 ACIDOS MINERALES OXIDANTES 2

3 ACIDOS ORGANICOS GH |3

4 ALCOHOLES Y GLICOLES H HF |HP |4

10 |CAUSTICOS HF |HF |H 10
METALES ELEMENTALES O MEZCLADOS EN

22 |FORMA DE POLVOS, VAPORES O PARTICULAS |gf HF |gf HF |gf gfH |22
METALES Y COMPUESTOS DE METALES

24 |TOXICOS S S S S 24

29 |HIDROCARBUROS ALIFATICOS SATURADOS HF 29
MATERIALES COMBUSTIBLES E INFLAMABLES

101 |DIVERSOS HG |HF gt HE gtF 101

1 2 34| 10 | 22 24 29 (101

Extracto del Anexo “2" delaNOM-054-SEMARNAT-1993

Realizando la interseccion de los grupos reactivos de la columna de laizquierda, con € nimero
de lafilainferior, se muestra en los recuadros que se encuentran en blanco que la combinacién es
compatible; cualquier cddigo de reactividad en los recuadros indican reacciones incompatibles
(Soto, et al, 1996). Las sustancias quimicas deben de ser almacenadas separadas por

compatibilidad. Santos y Gavilan (2002c) sugieren un modelo de amacenamiento de las
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sustancias (APENDICE B), en donde |as sustancias incompatibles queden aisladas unas de otras
(Cuadro 21 y 22). También indican que este modelo es de gran utilidad apoyado de las tablas de
compatibilidad de Brethrick’s en * Handbook of Reactive Chemical Hazards’ .

Otro aspecto importante es que e Laboratorio de Quimica no cuenta con las Hojas de Datos de
Seguridad (HDS) de todas las sustancias quimicas. En el numeral 8 de la NOM-005-STPS-1998,
en e punto &) indica que se deben tener las HDS en un centro de trabgjo. Las HDS (APENDICE
C) se deben de elaborar de conformidad con lo establecido en el Apéndice “C” y “D” de la
NOM-018-STPS-2000 (DOF, 27/10/2000).

Para facilitar el andisis de resultados, del Cuadro 15, se obtuvo € Cuadro 16, en donde se
agruparon aguellas sustancias que estaban contenidas en mas de un envase y tambiéen se
descontaron los 4 recipientes vacios, finalmente el Laboratorio de Quimica cuenta con un
inventario de 38 sustancias quimicas. 22 sustancias no son utilizadas en las 7 précticas de este
Laboratorio (Cuadro 20) de éstas, 6 reactivos estan clasificados como peligrosos por la NOM-
052-SEMARNAT-1993, que son Acido acético glacial (RPP1.1/03), Alcohol etilico absoluto
(RPP5.1/08), Aceite lubricante (RPNE1.1/03), Gasolina (RPE4.1/12), Grasa de silicdn
(RPP4.2/10) y Naftenato de cobalto (RPE2.1/01). Estos reactivos que no se utilizan solamente
ocupan espacio y aumentan el riesgo, por 1o que los responsables del 1aboratorio deben de decidir
gue hacer con estas sustancias, algunas opciones son, disefiar experimentos que contemplen su
utilizacion, donarlas a otras Ingtituciones que de manera cotidiana las utilicen, que otros
laboratorios de la UP los utilicen, o bien hacer su tratamiento y/o realizar su disposicién
controlada. De las 16 sustancias utilizadas, solamente 6 son consideradas como peligrosas de
acuerdo a la NOM-052-SEMARNAT-1993, estas son Acido clorhidrico (RPP1.1/04), Acido
sulfurico (RPE1.1/08), Acido acético (RPP1.1/03), Hidréxido de sodio (RPE2.1/18), Hexano
(RPP5.1/28) y Acetato de etilo (RPNE1.1/10 - RPE4.1/03).

En los 7 experimentos del Laboratorio, el objeto que se persigue durante € proceso de
ensefianza-aprendizaje es mostrar a estudiante un fenémeno quimico, por lo que todos los
productos son considerados como residuos, asi, para € presente estudio se obtuvo e Cuadro 19
gue indica € total de reactivos utilizados por experimento, asi como, 10s residuos generados en
un semestre y también por alumno. Se observa que se utilizaron casi 40 L de reactivos liquidos y
865 gr de reactivos solidos, generédndose en total cerca de 70 L de residuos liquidos y de acuerdo
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a la poblacion atendida en € ciclo escolar (150 alumnos) la generacion es de aproximadamente

1/2 L por dumno en un semestre.
De los 70 L de residuos liquidos generados en e semestre, los experimentos 3 y 7 aportan el
65.7% del total, las contribuciones especificas son 15.15 L para el experimento 3y 30.9 L parala
préctica7 (ver Cuadro 19).
A continuacién se presentan |as reacciones quimicas gque tienen lugar en cada una de las practicas
formativas que se realizan en e Laboratorio de Quimica de la UP. Debe de ponerse especial
atencion en los productos de las reacciones, pues estos son |0s residuos que se generan en dicho
Laboratorio durante la actividad experimental docente.
Practical:

Reaccion (1):
HCI + Alka-seltzer —» NaCl + CgHs0;Nag + CH3COOCsH,COONa + H,0 + CO,

Citrato trisddico Acetilsalicilato de sodio

Reaccion (11): HCl + NaHCO; —» NaCl + H,O + CO,
Préctica2:  No hay reaccion
Practica3: Reaccion (l11): 2HCI +Zn —» ZnCl;+H;
Practica4: Reaccion (IV):  NaOH + HCI —® NaCl + H,0
Practica5: Reaccion (V): HoSO4 + 2NaOH  —» NaSO,4 + 2H,0
Practica6: Reaccion (VI): Kl —» K™ + I

Reaccion (VI):  3K* + FeCl; —» 3KCl + Fe
Préctica7: Reaccion (VII): 21"+ S,05° —p |2+ 2S04%

Radical peroxidisulfato
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Reaccion (IX): 1, + 25,055 —® 2+ S,0¢7
Radical tiosulfato

En las précticas 1, 4 y 5 se llevan a cabo reacciones de neutralizacion. En las préactica3, 6y 7
todas las reacciones son redox. En todos estos casos se generan residuos acuosos con sales
inorganicas y organicas, por o que no se consideran residuos peligrosos. Cuando se tiene una
reaccion de neutralizacion, sus productos finales son sales acuosas con un pH préximo a la
neutralidad. En los experimentos 6 y 7, las reacciones (VII, VIII y 1X) son de éxido-reduccion y
tanto los reactivos como los productos en solucion acuosa son sales, por lo tanto no hay una
variacion de pH. En la practica 3, uno de los reactivos es €l HCl y se hace reaccionar con el Zn,
en donde el Zn se oxiday el H se reduce dando como producto final unasal, € ZnClys y € Hyg
(Babor y Aznarez, 1977; Brown y Lemay, 1987). Aqui, es importante sefialar que el Hidrégeno
es inflamable y explosivo, no reacciona con el O, sin previaignicion, siendo entonces la reaccion
muy violenta. Las mezclas de H, y O, son inertes a temperatura ambiente, pero muy peligrosas si
no se mangjan debidamente (Babor y Aznarez, 1977). Por lo tanto es muy recomendable que
cuando se redlice el experimento no debe de exponerse a calor y a una llama. (Hawley, 1993).

También se puede instalar unatrampay conducir €l gas a una quema controlada.

En la NOM-052-SEMARNAT-1993 se establece que un residuo se considera peligroso por su
corrosividad cuando en estado liquido o en solucion acuosa presenta un pH sobre la escala menor

oigual a2.0, 0 mayor o igua a12.5 (numeral 5.5.1 de lanorma).

Para e experimento 2 se utilizan 18 soluciones como se indica en el Cuadro 18. Sustancias tales
como el Hexano, Acetato de etilo, Cloroformo, Acido acético y Acido sulfdrico se encuentran en
los listados de la NOM-052-SEMARNAT-1993 por lo que se consideran como peligrosos
(Cuadro 20). De cada uno de ellos se generan a semestre 750 ml.

Tanto en los experimentos 3 'y 7, que aportan 46 L de residuos liquidos, hay una oportunidad de
optimizacion, siendo una de las précticas para la prevencion de la generacion de los residuos en €l
laboratorio (Santos y Gaviléan, 2002a; Santos y Gavilén, 2002b; Kreiner, 2002)

En & procedimiento del experimento 3 en €l inciso ¢) seindica: “Llene € recipiente de pléstico
con agua hasta las tres cuartas partes de su capacidad, aproximadamente”. Aqui no se dgja claro
a estudiante la cantidad de agua utilizada. Para poder redlizar este trabgjo se observd que
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“aproximadamente” se utilizan 500 mL de agua dando un total de 15 L de agua utilizada en un
semestre. Para minimizar los residuos generados es importante aclarar  en todos los
procedimientos al estudiante que es exactamente |o que vaaredlizar y a utilizar. Si e enciso c) se
cambiara por “Llene el recipiente de plastico con 350-400 mL de agua, aqui ya se esta reduciendo
en un 30 0 20% la generacion de residuos liquidos, con 10.5 0 12 L de agua respectivamente.

A continuacion se andliza € experimento 7, en éste se hace € estudio de la cinética de una
reaccion, especificamente se estudia la rapidez con que se forma € 1,. En su primera parte, se
lleva a cabo la siguiente reaccion lenta, entre los iones yoduro y peroxidisulfato:

21"+ $,067 —» |, +2S0,% Vi)

En la segunda parte se determina e tiempo que tarda en formarse €l |, paralograr esto se hace la

titulacion del 1, con iones tiosulfato:
I + 25,055 —® 21"+ S,0¢” (IX)

Lareaccion (1X) es muy répida. En (V111) se formaiodo, pero en (1X) losiones S,05> reaccionan
con el yodo y lo transforman en I". Como lareaccion (IX) es muy rapida el |, producido en (VI1I)
se gasta completamente a medida que se va produciendo. Tan pronto como todos los iones
tiosulfato han reaccionando, el yodo producido en (VIII) permanece en forma molecular (Davisy
Macnab, 1975).

Como (IX) selleva a cabo muy rapido se utiliza agua fria para detener o hacer lentalareacciony
pueda ser titulado € |, producido (Ander y Sonnessa, 1975; Castka, et al, 1982) a intervalos fijos
de tiempo (3, 10, 20, 30, 40, 50, y 60 minutos). En cada determinacién de I, se utilizan 100 mL
de agua fria, por lo tanto se utilizan 700 mL de agua por experimento, utilizandose 21 L en €

semestre.

Davis y Macnab (1975) recomiendan que para calentar o enfriar las soluciones a la temperatura
deseada, segin convenga, colocar los vasos en un bafio de agua y usar hielo para enfriar el bafio
de agua por debgjo de |a temperatura ambiente. De esta manera se evitarian los 21 L de residuos
liquidos. O bien, como e agua fria sirve para detener o hacer mas lenta la reaccion, seria
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conveniente hacer pruebas con 50 mL y ver si es medible la reaccion con este volumen de agua

fria. Asi se minimizarian los residuos generados en un 50%.

De las 5 sustancias quimicas utilizadas en el experimento 2 consideradas como peligrosas, tres
son disolventes organicos (Acetato de etilo, Cloroformo y Hexano) y 2 son &cidos (Acido acético
y Acido sulfurico). En € caso de los &cidos es conveniente neutralizarl os antes de desecharlos al
drengje. Vale la pena indicar, que algunos autores consideran que con esta préctica, o que se
hace es incrementar la descarga de sales a los mantos acuiferos, afectando a éstos en su
posibilidad de recuperacion (Carrillo y Cardona, 1998; Huizar y Carrillo, 1998; Patifio, 1998;
Merin, 2004). De los disolventes organicos es preferible evitar su uso (Santos y Gavilan, 2002b).
Para | os disolventes organicos, en vez de desecharlos directamente al drenaje después de un Unico

USO, €S conveniente su recuperacion para su posterior uso en la misma practica.

La metodologia desarrollada en el presente estudio, es una propuesta a seguir para establecer un
modelo conceptuaIEIambi entalmente seguro en e mang o adecuado de los residuos no peligrosos
y los considerados como peligrosos, por la legislacion ambiental mexicana, generados por los
diferentes laboratorios de la UP. En primera instancia se abord6 € punto de las sustancias
guimicas existentes en el laboratorio de quimica (MODELO 1) y después se caracterizaron en
forma cudlitativa los residuos generados por los 7 experimentos de acuerdo a la NOM-052-
SEMARNAT-1993 (MODELO 2).

Para establecer un método de tratamiento de los residuos especificos de un laboratorio, se deben
de considerar diferentes aspectos, como son, volumen, frecuencia de generacion, tipo de residuos,
S éste es unamezcla o no, Si esta en solucidn acuosa 0 no, si es mezcla, en que concentracion se
encuentra cada componente, si es un residuo con mas de una fase, costo-beneficio del
tratamiento, tipo de laboratorio, etcétera (Gadea, 1994; Avila, et al, 2001).

2 MODELO. Descripcién simplificada de un sistema que se emplea como una ayuda para e entendimiento del
sistema. Los modelos pueden ser verbales o mateméticos. Los modelos se pueden construir como modelos simples
(flexibles y adaptables), que se inician con los detalles mas indispensables y se van afiadiendo los que van siendo
necesarios (Allaby, 1984).

Segun Badiu (1978), los modelos se dividen en dos grupos: A) Modelos abstractos, son objetos escripturales, es
decir, los modelos propiamente matematicos y B) Montajes materiales, se presentan en el espacio, de una manera
sintética procesos no espaciaes: graficas, diagramas, etc., para su elaboracién se utilizan simbolos, para mostrar las
relaciones existentes.
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También hay que considerar las necesidades, instalaciones y equipo disponible en € laboratorio,
asi como, cumplir con todas las regulaciones legales ambientales (Gadea y Guardino, 1991,
Mercader, 1998).

Alternativamente, se puede elegir una empresa especializada en tratamiento de RP, concertando
la periodicidad de la recoleccidn, conocer los procesos empleados por la empresa, registros
legales y su solvencia técnica (Gadeay Guardino, 1991; Mercader, 1998).
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MODELO CONCEPTUAL 1. MODELO PARA MANTENER ACTUALIZADO EL INVENTARIO

DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS DE UN LABORATORIO

Inventario de sustancias quimicas
|

Sustancias no identificadas Frascos vacios Sustancias identificadas
IdentiTi cacion Se coni'deran residuos Elaborar listado
¢ ¢ Lavrr\do -Nombre
Empresa Institucion ¢ ¢ -Férmula
Autorizada con personal -Cantidad (gr/ml)
i capacitado  Destruccion del Con agua -Etiquetado o no
Triamiento <« material priginal -Estado fisico
f Reutilizacion -Material del recipiente

Disposicion controlada «——— Romperlos @ ¢
<€— Acopio deresiduos

v v

Inventario final Si carece de sustancias
v utilizadas en las précticas
Revisién de propiedades fisico-quimicas

Recopilacién de HDS Readlizar su adquisicion

v

Clasificacién por compatibilidad

v

Almacenamiento seguro de sustancias quimicas
(modelo inorganico y organico)
I

!

Se mantiene actualizado € inventario y
se disminuye €l riesgo

Sustancias quimicas no utilizadas

v

-Disefiar experimentos para su uso

-Otros laboratorios de la Institucion los pueden utilizar
-Donar aotras instituciones que los utilicen

-Hacer su tratamiento y/o disposicion controlada

HDS- Hoja de datos de seguridad
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MODELO CONCEPTUAL 2. MODELO PARA EL MANEJO DELOSRPY LOSRNP

Andlisis del manual de précticas

v
Diagramade flujo del procedimiento por experimento
v
Identificar la generacion de residuos @
v
Clasificacion de peligrosidad de acuerdo NOM-052 y NOM-054 l
I
v v
RNP RP —® Acopio de residuos
v v en contenedor adecuado
Solidos Ll'fui dos Etiquetido apropiado
Drengje Revision de ﬁropi edades F-Q
Clasificacion por compatibilidad
Valorizacion Al macengmiento seguro
I
L 7 }
RSU —® LRSDF Purificacion Reuso Tratamiento
I
£y
v v v
Disposicion Fisico Térmico
controlada En e mismo Quimico
laboratorio o en Biol6gico Incineracion
otros laboratorios Combustible alterno
v
Material puro
R(—fSi duo
v v
RNP RP
v
Inmovilizacion
Estabilizacion
RNP:  RESIDUO NO PELIGROSO \
RP:  RESIDUO PELIGROSO Confinamiento
RSU:  RESIDUOS SOLIDOS URBANOS controlado

LRSDF: LEY DE RESIDUOS SOLIDOS DEL DISTRITO FEDERAL
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11. CONCLUSIONES

De los reactivos disponibles en el laboratorio de quimica de la Universidad

Panamericana, Unicamente se emplea el 42%.

. Solamente & 37% de los reactivos utilizados en € laboratorio de quimica se

consideran peligrosos.

El 95% de los residuos generados durante las actividades del laboratorio no son
peligrosos y se vierten por la tarja. Estos residuos son soluciones acuosas con sales

inorganicasy sales organicas.

Durante e desarrollo de las actividades practicas, es posible reducir en un 80% la

generacion de residuos.

Los residuos peligrosos Acetato de etilo, Cloroformo y Hexano deben de recuperarse
y reutilizarse, mientras que los Acidos acético y sulfurico deben neutraizarse y

eliminarse por latarja.
. Conlaadopciony operatividad del modelo conceptual que se propone para el manejo

de los residuos peligrosos, el Laboratorio de Quimica de la Universidad Panamericana

reduciria en un 85% su actual impacto sobre el ambiente.
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12. RECOMENDACIONES

Unicamente deben de tenerse amacenados las sustancias quimicas que estén dentro de
especificacion, que conserven su etiqueta apropiada de identificacion y que sean compatibles. Si

hay incompatibilidad es necesario almacenarlas de maneraindependiente

Tanto por razones de seguridad como econdmicas, se debe de contemplar la posibilidad de
minimizacion de residuos, optimizando la gestion de stocks de sustancias quimicas, para no
generar por lavia de productos no utilizables o caducados.

Recopilar las Hojas de Seguridad para todas las sustancias quimicas existentes en el almacén del

Laboratorio de Quimica.

Hacer las validaciones necesarias para ver la posibilidad de optimizar |os experimentos 3y 7

Continuar con e diagnostico de los otros laboratorios de la Escuela de Ingenieria Industrial:
Fisica, Termodinamica, Mecanica de Fluidos, Procesos de Manufacturay Méquinas Térmicas e

Hidréaulicas.

Elaborar el diagnostico de los residuos generados por los laboratorios de otras escuelas de la
Universidad Panamericana: Comunicacion, Medicina, Tecnologias de Informacion.

De todo lo expuesto, se pone de manifiesto que un laboratorio debe de tener adecuadas
condiciones de trabgjo y que la tendencia actual implicainevitablemente el control, tratamiento y
disposicion controlada de | os residuos generados en €l mismo, por lo que la gestion es un aspecto
imprescindible en su administracion. La implementacion del Programa se puede lograr de forma
gradual, es relativamente facil y no es muy costoso. Es loable mencionar que la Universidad
Panamericana es beneficiada directamente proyectando una imagen diferente a la sociedad,
ademas de que contribuye, como institucién educativa, al cuidado del ambiente.
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APENDICE A

CODIGO DE REACTIVIDAD

CODIGO DE CONSECUENCIAS DE LA REACCION
REACTIVIDAD
H Genera calor por reaccién quimica
F Produce fuego por reacciones exotérmicas violentas y por ignicion de

mezclas o de productos de la reaccion.

G Genera gases en grandes cantidades y puede producir presiéon y ruptura

de los recipientes cerrados.

ot Genera gases toxicos
of Genera gases inflamables
E Produce explosién debido a reacciones extremadamente vigorosas o

suficientemente exotérmicas para detonar compuestos inestables o
productos de reaccion

P Produce polimerizacién violenta, generando calor extremo y gases

toxicos e inflamables

S Solubilizacion de metales y compuestos metal es toxicos

D Produce reaccion desconocida. Sin embargo debe de considerarse
como incompatible la mezcla de los residuos correspondientes a este
codigo; hasta que se determine |a reaccién especifica.

Anexo “3" delaNOM-054-SEMARNAT-1993
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APENDICE B

MODELO INORGANICO PARA EL ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS
QUIMICAS (De arriba hacia abajo aumenta la peligr osidad)

Azufre, Fésforo, Arsénico
Haluros, Sulfatos, Fosfatos, Tiosulfatos, Sulfitos
Amidas, Nitratos, Nitritos, Excepto NH;NO3
Metales, Hidruros

Arsenatos, Cianuros, Cianatos

Hidréxidos, Oxidos, Carbonatos, Carbon, Silicatos

Carburos, Nitruros,Sulfuros

I @ M| m 9Ol O w >

Boratos, Cromatos, Manganatos, Permanganatos

I Acidos en la base (excepto nitrico y cianhidrico)
(Santos y Gavilan, 2002c)

MODEL O ORGANICO PARA EL ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

(Dearriba hacia abajo aumenta la peligr osidad)

Alcoholes, Glicoles, Aminas, Amidas, AzUcares
Hidrocarburos, Esteres, Aldehidos

Eteres, Cetonas, Hal ogenados

Isocianatos, Epoxy compuestos

Sulfuros, Nitrilos, Sulféxidos, Polisulfuros

Fenoles, Cresoles

Q| m m 9O O W >

Peroxidos, Azidas, Hidroperdxidos
H Perécidos, Acidos, Anhidridos (en la base)
(Santos y Gavilan, 2002c)
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APENDICE C

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD SUSTANCIAS QUIMICAS PELIGROSAS

HIDROXIDO DE SODIO

|SECCION | DATOS GENERALESDE LA HOJA DE SEGURIDAD |
Fecha de elaboracion Junio de 2005

Vigencia Junio de 2007

Elabord Isidoro Cruz Garcia

Responsable Jefe de laboratorio

NUmero de revision 0

Teléfono de emergencia Proteccion Civil de la Delegacion Benito

Juérez 55-43-41-75
|SECCION I DATOS GENERALESDE LA SUSTANCIA QUIMICA |

Nombre quimico

Hidréxido de sodio, Hidréxido sddico

Nombre comercial

Hidréxido de sodio

Familia quimica Causticos
Sinbnimos Sosa caustica, Sosa, Lejia
Formula NaOH
ISECCION I1I  IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA QUIMICA
Identificacion
NuUmero CAS 1310-73-2
NuUmero ONU Solido: 1823
En solucion: 1824
L imites Méximos Permisibles de Exposicion |2 mg/m®
Pico (LMPE-P/TLV)
Clasificacion de los grados de riesgo
Riesgo ala Salud 3
Riesgo de Inflamabilidad 0
Riesgo de Reactividad 1
Cancerigeno o Teratogénico NO

ISECCION IV PROPIEDADESFISICASY QUIMICAS

Temperatura de ebullicién (°C) 1390
Temperatura de fusion (°C) 318.4
Temperatura de inflamacién (°C) Mayor a 1390
Temperatura de autoignicion (°C) Mayor a 1390
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Densidad (agua=1) 2.1
Peso molecular (g/mol) 40.01
Estado fisico Solido blanco, inodoro
Velocidad de evaporacion No aplica
Solubilidad en agua (g/100ml) a 20°C 109
Presion de vapor (kPa) a 739°C 0.13
Porcentgje de volatilidad No esvolatil
Limites de inflamabilidad o explosividad
Inferior (°C) 815.5
Superior (°C) Mayor a 1390
Otros datos Higroscopico, delicuescente

|SECCIONV RIESGOSDE FUEGO O EXPLOSION

M edios de extincion

Bioxido de carbono, Polvo quimico seco,
Espuma quimica.

Equipo de proteccion persona (EPP)

El equipo debe prevenir cualquier posibilidad
de contacto por salpicadura del producto con
los ojos y la piel. Esto incluye anteojos de
seguridad, guantes, mandil y respirador para
polvos, ropaimpermeable y resistente.

Procedimiento y precauciones especiales
durante e combate de incendios

Avisar a Jefe del laboratorio o llamar a
teléfono de emergencia. Evacuar
inmediatamente la zona. Llevar puesto €l EPP
indicado.

Condiciones que conducen a otro riesgo
especid

El contacto con la humedad o con e agua

puede generar e suficiente calor para
producir la ignicibn de sustancias
combustibles. Los contenedores pueden

explotar cuando se calientan.

Productos de la combustién gue sean nocivos
paralasalud

No es combustible. El contacto con metales
puede despedir hidrégeno gaseoso que es
inflamable y explosivo.

ISECCIONVI DATOSDE REACTIVIDAD |
Sustancia (Estable o inestable) Estable
Incompatibilidad (Sustancia a evitar) Acidos  fuertes, metales,  materiales
combustibles, agua, agentes oxidantes,

Acetaldehido, Acroleina, acrilonitrilo

Productos peligrosos de la descomposicion

Se descompone a temperaturas mayores a
1390°C produciendo Oxido de sodio y Ha.

Polimerizacién esponténea

No puede ocurrir.

Condiciones a evitar

Puede generar calor en contacto con la
humedad o € agua. NO verter NUNCA agua
sobre esta sustancia, cuando se quiera disolver
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| o diluir, afiadirlaal agua siempre lentamente. |

[SECCIONVII RIESGOSA LA SALUD

12 PARTE. PREVENCION

Seguin lavia de ingreso a organismo

Ingestion

No comer, no beber, ni fumar durante €
trabgjo.

Inhalacion

Trabajar en extraccion localizada o contar con
proteccion respiratoria. Ventilacion adecuada.

Contacto en lapiel

Guantes y ropa de proteccion (bata de
laboratorio).

Contacto en los 0jos

Anteojos de seguridad (gogles)

22PARTE. EFECTOSA LA SALUD

Seguin lavia de ingreso a organismo

Ingestion

Dolor abdominal, sensacion de quemazon,
diarrea, vomitos, colapso.

Inhalacién

Sensacion de quemazon, dificultad

respiratoria

tos,

Contacto en lapiel

Enrojecimiento, graves quemaduras cutaness,
dolor. El contacto prolongado o repetido con
lapiel puede producir dermatitis.

Contacto en los 0jos

Enrojecimiento, dolor, vision borrosa,

guemaduras graves profundas.

Sustancia considerada como

Carcinogénica NO

Mutagénica NO

Teratogénica NO
Estaincluidaen laNOM-010-STPS-1999 S

FPARTE. EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILIOS

Seguin lavia de ingreso a organismo

Ingestion

Enjuagar la boca. NO provocar € vomito, dar
a beber agua abundante.

Inhalacion

Mover a la victima a aire fresco y limpio,
mantenerla en  reposo, en  posicion
semiincorporado, dar respiracion artificial.

Contacto en lapiel

Quitar las ropas contaminadas, lavar la piel
con abundante agua o bafiar ala victima.

Contacto en los ojos

Enjuagar con abundante agua durante varios
minutos. Quitar lentes de contacto si se puede

hacer con facilidad.

En todos |os casos se debe de obtener atencién médica inmediata

68



Isidoro Cruz G.

[SECCION VIII  INDICACIONESEN CASO DE FUGA O DERRAME |

Avisar a Jefe del laboratorio. No fumar, no provocar chispas o flamas en e &rea de peligro.
Si es posible juntar |a sustancia derramada e introducirla en un recipiente adecuado. Eliminar
los remanentes con agua abundante. Siempre utilizar el EPP. Evacuar € &rea

ISECCIONIX PROTECCION ESPECIAL |

El equipo debe prevenir cualquier posibilidad de contacto por salpicadura del producto con
los ojos y la piel. Esto incluye anteojos de seguridad, guantes, mandil y respirador para
polvos, ropaimpermeable y resistente.

[SECCIONX  INFORMACION PARA TRASPORTARLO |

Siempre debe ser trasportado en su contenedor y con mucho cuidado para evitar cualquier
emergencia. Usar equipo de proteccion, evitar la inhalacion y contacto, evitar la exposicion
prolongada

[SECCION XI INFORMACION ECOLOGICA |

Muy corrosiva (caustica) a tejidos animales y vegetales. Debe de prestarse atencion especial
cualquier contacto con los organismos acuéticos. Para € tratamiento de residuos. agregar
agua, gjustar e pH a7, verter por el drengje.

[SECCION X1I PRECAUCIONESESPECIALES |

No trasportar junto con alimentos. El almacén se debe de mantener seco y el recipiente bien
cerrado. Se recomiendan los contenedores de PV C o Polietileno de alta densidad (PEAD) para
un adecuado almacenamiento. En presencia de humedad corroe e aluminio.

Perry, 1992; Budavary, 1996; NOM-010-STPS-1999 (DOF, 13/03/2000); NOM-018-STPS-2000
(DOG, 27/10/2000); MTAS, 1994; Hawley, 1993
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