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Aspectos Ambientales y Control operacional de Residuos
Peligrosos en el Sistema de Administracion Ambiental 1SO 14001

Dipl.Ing.Isabel Kreiner

UV Lateinamerika
Holbein 217, Desp. 503
Col. Nochebuena, 03720 Meéxico D.F.
Tel.: 5-5980218, 5-6151681, Mail: ikreiner@prodigy.net.mx

RESUMEN

Hablar de |los estandares internacionales que sirven como herramientas, mediante
las cuales las organizaciones de manufactura o de prestacion de servicios, se
auxilian para lograr sus compromisos, satisfacer los requerimientos de sus clientes
y la exigencias del mercado es, inequivocamente, referirse a las normas de las
series 1ISO 9000 e ISO 14000, sin soslayar tas normas BS 5750 y BS 7750 que en
su momento sirvieron como modelo de referencia, respectivamente, para la
elaboracion de las normas [SO de estas series.

El disefio de un Sistema de Aseguramiento de Calidad (SGC-ISO 9001:2000) y un
Sistema de Administracion Ambiental (SAA-ISO 14001:1996), requiere para su
implantacion dentro de una organizacion, de la adecuada interpretacion de las
clausula que integran las normas del SGC y SAA o de cualquier otra norma.

Mucho se ha escrito y comentado acerca de estas dos normas internacionales de
caracter voluntario. Sin embargo, en la practica se observa que falta una mayor
divulgacion de los contenidos de las normas, los beneficios a obtener, y sobre
todo. de las posibles herramientas uGtiles para la identificacion y control de los
aspectos ambientales de las organizaciones mediante el disefio e implantacion, en
este caso especifico, del S:stema de Administracion Ambiental (SAA) SAA 1SO.
14001:1996

Para lograr lo anterior, se presentan las siguientes secciones:
+ Antecedentes de la norma ISO 14001
e Clausulas de ia norma ISO 14001 (NMX-SAA-001-1998-IMNC).

+ Los aspectos ambientales y el contro! operacmnal de los Residuos Peligrosos
mediante el SAA ISO 14001.



. . Antecedentes de la norma ISO 14001:1996 T T ..

En Europa, la norma britAnica BS 7750 Specification for Environmental
Management Systerns (1992) fue la primera norma en abordar la regulacion del
_desemperio ambiental de |las organizaciones. Bajo su influencia y la de ia serie de
normas ISO 9000, el 29 de junio de 1993 se aprobo la directiva europea 1836/93 y
entro en vigor ef 13 de julio de 1993. Reglamenta el funcionamiento de organismos
comerciales. es decir industrias del sector de la transformacion, en un sistema
comun para la Administracion y Control Ambiental. Para referirse a este sistema,
en Alemania se utiliza el término EG Oko Audit. Verordnung que se puede traducir
como CE-Directiva de Eco-Auditoria; y en inglés se emplea Eco Management and
Audit Scheme (EMAS).

.Con €l fin de regular el ambito internacional, en el verano de 1993 se empezd la
elaboracion de una propuesta de normas para un Sistema de Administracion
Ambiental. En 18385 se termind la redaccion del borrador del texto final de la norma
(FDIS) ISO 14001 mismo que fue sometido a votacion por parte de los miembros.
Al afo siguiente se aprobd y se le reconocié como norma 1SO 14001:1996, misma
que fue oficialmente aprobada por la Comunidad Europea en marzo de 1897,
aplicandose a todos los giros industriales. )

En México, se hace la homologacion respectiva en 1998, afio en que se publica la
norma NMX-SAA-001-1998-IMNC. En Alemania la homologacion de norma I1SO
14001 corresponde a la norma DIN EN ISO 14001 y debe respaldar la CE-
Directiva No. 1836/93.

ll. Las clausulas del Sistema de Administracion Ambiental

La norma ISO 14001:1996 Sistemas de Administracion Ambiental fue estructurada
para ser aplicable a todo tipo y tamafioc de organizaciones: empresas,
corporaciones o instituciones ya sean publicas o privadas. Ella especifica los
requisitos que debe cumplir un sistema de administracidon ambiental cuyo
proposito principal sea apoyar la proteccion ambiental y la prevencion de la
contaminaciéon en equilibrio con las posibilidades socioecondmicas de las
organizaciones y por otra parte expone los requisitos necesarios para que cada
organizacién configure el mejoramiento continuo de su SAA.

Tabla 1: Clausulas de la norma I1SO 14001

4.1. Requisitos generales B

BT

Requisitos La organizacion debe establecer y mantener un SAA que
generales contenga y cumpla los requerimientos descritos en cada
una de las siguientes clausulas:

4.2. Politica ambiental _ : PR

Y

Politica ambiental |La politica ambiental se estipula a manera de documento en




el cual se establecen, por autoridad de la direccidn y a
largo plazo, intenciones y principios de la organizacion
referentes al medio ambiente.

-4:3 Planeacién =~ -~ -- ' *© v

Aspectos
ambientales

Una organizacion tiene que mantener un procedimiento que
registre, evalue y vigile aspectos de medio ambiente.

Requisitos legales y
otros

Una organizacién tiene que mantenerse informada vy
actualizada respecto a requisitos legales y otros gque sean
relevantes para el medio ambiente.

Objetivos y metas
ambientales

Para cada funcion y nivel relevantes se deben establecer y
mantener objetivos y metas individuales.

Programas de
administracion
ambiental

Debe instalarse un programa para realizar los objetivos y
metas referentes al medic ambiente.

* 4.4 Implantacién.y. Operacmnm‘- R S T

-k

Estructura y
responsabilidad

Hay que establecer, documentar y dar a conocer tareas,
obligaciones y autorizaciones. Parte de ello es nombrar un
responsable de la implantacion del SAA. '

Capacitacion,
conciencia y
competencia

Para asegurar competencia y conciencia de los empleados
en cuanto a aspectos relevantes de proteccidon de medio
ambiente, hay que determinar la necesidad de formacion, y
llevar a cabo la capacitacion correspondiente.

Comunicacion

Referente al SAA y sus diferentes aspectos se requiere
introducir, asegurar y documentar la comunicacion interna y
externa entre los diferentes niveles y personas / mstanmas
externas que estén interesadas en éste. "

Documentacion del

Cuando sea requerido por la norma, debe existir

SAA documentacion que describa las caracteristicas del SAA,
sea de forma escrita o electronica.

Control de Hay que implantar un procedimiento que asegure que todos
documentos los documentos relevantes esten localizables y disponibles,
y sean revisados y adecuadamente identificados. El mismo
sistema debera incluir la evaluacion de los documentos

para retirarios y eliminarlos cuando sea necesario.
Control de Se debe contar con un procedimiento que describa y

operaciones

reglamente la evaluacion y el control de todos los procesos
ambientalmente relevantes para asegurar el cumplimiento
de las instrucciones de proceso correspondientes. -,




Preparacion y Debe contarse con un procedimiento para manejar
respuesta accidentes ¢ casos de emergencia, y para evitarlos o
emergencias contenerlos.

", ."4.5'Verificacion.y Accidn Correctiva . S

Supervisién y Hay que introducir procesos documentados para verificar y
medicién medir regularmente los procedimientos de trabajo y las
actividades con relevancia ambiental.

No conformidad y |Tambien hay que introducir y mantener procesos que

acciones establezcan responsabilidad y autoridad frente a
correctivas y irregularidades o emergencias. Estos deben permitir la
preventivas aplicacion de medidas adecuadas y la realizacion de

correcciones.

Registros Hay que implementar y mantener metodos para la
clasificacién, el mantenimiento y la eliminacion de
documentacion de relevancia ambiental conforme sea
determinado en la documentacion y procedimientos que
integran el Sistema.

Auditoria del SAA |Hay que introducir y mantener un programa vy
procedimientos para la auditoria regular det SAA.

4.6 Revision por parte de la Direccion -

La Direccion tiene que evaluar regularmente y a ptazos determinados el SAA, para
asegurarse continuamente que son los idoneocs, adecuados y eficaces. Si se dan
cambios en la politica ambiental y/o sus objetivos, hay que llevarlos a la practica.

La evaluacion externa de una implantacion, madurez y eficiencia de un SAA se
realiza por medio de una entidad externa a la organizacién. En el caso de la ISO
14001 se habla de una '"certificacidén” que se realiza por auditores de un
Organismo de Certificacion Acreditado.

ll. Los aspectos ambientales y el control operacional de los Residuos
Peligrosos mediante el SAA ISO 14001.

Para iniciar con el disefo de un sistema de administraciéon ambiental, se requiere
identificar como esta la situacion ambiental de la organizacién para lo cual existen
diversos metodos. En lo siguiente se presentara un ejemplo desarrollado
alrededor del tema de residuos peligrosos. '

1 - .
Residuo Peligroso, segun Mackenzie, L. Davis & Daniel A. Comwell, 1991

“Cualguier residuo o combinacion de residuos que posee una sustancia peligrosa y que ahora o en el futuro puede causar dafo a

los humanos, plantas o vida animal ¥ no pueden ser manejado o dispuesto sin precauciones especiales”.




Identificacion y Evaluacion de los Aspectos Ambientales

E!l marco de referencia esta reflejado en las clausulas en relacidon a Planeacion.
(A traves de la clausula 4.3.1 que a su vez incide en el cumplimiento de las
clausulas 4.3.2, 433y 4.34)

“*VER ANEXO I*** Nota: La siguiente informacién esta contenida en el disefo y
formatos requeridos por el SAA; sin embargo, los diversos.contenidos gue integran
al documento y que no corresponden al tema que aqui abordamos NO aparece

redaccion alguna.

Posterior a la evaluacién del indice de Riesgo de los aspectos ambientales
identificados se determinaron en nuestro eJerc:|C|o como significativos a los

residuos peligrosos.

Con base en los aspectos ambientales significativos se estableceran objetivos y-
metas ambientales (4.3.3}) y sus respectivos programas de administracion
ambiental (4.3.4). Adicionalmente se desarrollaran las respectivas instrucciones de
operacion para su control operacional (4.4.6.). Lo. anterior integrara, junto con el
cumplimiento de otros requerimientos, la documentacion del SAA segun la norma.

ISO 14001. -

Para ilustrar la anterior descripcion se presentan los siguientes ejemplos.

Tabla 2: Ejemplo (4.3.3) Objetivos y Metas Ambientales

|

OBJETIVO

METAS

Manejo Adecuado de
residuos peligrosos

1.

Mantener el 100% de cumplimiento de los tramites de la
NOM-052-ECOL-1993 segun requerimientos.

2. Segregacion del 100% de los residuos peligrosos en la

fuente para

3. Reducir la generacnon de residuo en un

% para ano.

ANEXO 1l : Control Operacional (4.4.6)
Ejemplo de una instruccion de operacion para control operacional del manejo de
los residuos peligrosos biolégico infecciosos.
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** ANEXQ I ***

1. OBJETIVOS
1.1 -Establecer un procedimiento que permita identificar los aspectos ambientales inherentes a
las actividades, proyectos y servicios que La.Organizacion ejecuta. Lo anterior, con el fin
de evaluar los |mpactos ambientales que de ellos se deriven.
1.2.-Determinar metodologias de valoracion € interpretacion de |mpactos ambientales,
aplicables a cualquier actividad, proceso y servicio que realice La Organizacion.

1.3.-Definir los criterios para desarrollar planes, programas y acciones encaminados a la
prevencion, control © mitigacién de las alteraciones generadas en el medio ambiente por
las actividades de La Organizacion.

2. ALCANCE
La identificacidn de aspectos ambientales de las actividades, procesos y servicios para
determinar cuales tienen o pueden tener impacto significativo en el ambiente.

3. DEFINICIONES t
3.1 ASPECTO AMBIENTAL

Elemento de las actividades, productos ¢ servicios de una organizacion que puede interactuar
con el ambiente.

3.2 IMPACTO AMBIENTAL

Cualquier cambio al ambiente, ya sea adverso o benefico, que resulte total o parciaimente de
las actividades o servicios de una organizacién.

4. REFERENCIAS
Sin texto

5. RESPONSABILIDADES
Sin texto,

6. DESCRIPCION
6.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Elaboré Revisd Aprobo

Puesto

Nombre .

Fecha -

Firma :
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Es necesario desarrollar un proceso metodologico a través del cual, La Organizacion
identifique, valore y relacione todos los aspectos ambientales inherentes a sus actividades
con el fin de planificar recursos y acciones encaminados a dar cumplimiento a la Politica
Ambiental. ' )

6.2 IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES

Es prioridad de La Organizacion realizar la identificacidn y evaluacion de aspectos
ambientales asociados con las actividades de cada proceso y servicio con el fin de valorar
cada uno de los impactos que de ellos se derivan y de esta manera, identificar |as prioridades
ambientales sobre las cuales se desarrollaran los objetives y metas, planes y programas
acordes con la legislacion vigente, Politica y otros requisitos, de la Organizacion.

La herramienta principal para identificar los aspectos ambientales, es el flujograma de
actividades de cada etapa dei proceso o servicio y el diagnéstico ambiental inicial.

La esencia de la planificacion del desempefio ambiental, radica en tener en cuenta solamente
los aspectos ambientales significativos, es decir, aquellos cuyo manejo deba considerarse de
acuerdo a sus impactos inherentes, para garantizar el cumplimiento de la Politica Ambiental.

Una vez identificadas las actividades que conllevan aspectos y por consiguiente impactos
ambientales significativos, se consignan en las columnas ACTIVIDAD, ASPECTO
AMBIENTAL, IMPACTO AMBIENTAL respectivamente, dentro la matriz de correlacion.

La metodologia para desarrollar la identificacién de los aspectos ambientales e impactos
inherentes se describe a continuacion.

6.2.1 MATRICES DE CORRELACION

Estas consisten esencialmente en generar una doble lista: los aspectos ambientales de cada
actividad vs. los elementos del medio ambiente que pueden ser eventuaimente impactados
por ellas. Una va en los renglones, otra va en las columnas perpendiculares a estos y en
donde crucen, se colocaran los impactos inherentes. Identificando las interacciones
(impactos) que se pueden presentar durante las actividades de un proceso © servicio, entre
los aspectos ambientales y cada elemento del medio ambiente. A continuacion se describe
mediante un ejemplo, ta metodologia que se utiliza para desarrollar la matriz de identificacion.
Se toman algunas actividades propias de un proceso, y se sefialan los aspectos ambientales

Documento PROAMB.001
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Procedimiento para Identificar y Evaluar Aspectos Ambientales

que conllevan. En el cruce con los elementos del medio ambiente, se identifican los impactos
asociados. En resumen, pueden indicarse los siguientes elementos del medio ambiente:

Aire Agua Suelo
Niveles de ruido Calidad Procesos erosivos
Polvos Superficial Estabilidad
(Gases Cantidad Uso actual del suelo
Flora Fauna Comunidad/Partes Interesadas
Cultivos Especies en peligro de Daros a la Salud
Especies en peligro de extincion Modificacion del paisaje
extinciéon Fauna nociva Molestia social

6.3 EVALUACION DE LOS IMPACTQS

La evaluacion de los impactos ambientales asociados, busca ‘clasificarlos de acuerdo a los "
siguientes cuatro parametros gue son:
— Escala del Impacto (ESC),
= Severidad del Impacto (SEV)
= Permanencia de sus efectos (PER)
= 'Probabilidad de Ocurrencia (PROB)
Esta clasificacion arrojara el orden de ias prioridades ambientales sobre las cuéles se fijaran
objetivos y metas que se cumpliran a través de planes,
correspondientes. Para tal fin, se registrara en cada columna correspondiente del formato
AMB/001/01-0 el valor de la calificacion que se le dé a cada impactc ambiental, de acuerdo a
los criterios que se explican a continuacion.

6.3.1

ESCALA DEL IMPACTO (ESC)

¥y

programas y acciones

Se refiere a la determinacion del tamano fisico del impacto, sobre el elemento del medio
ambiente afectado.

Clasificacion

Calificacién

Criterio

Alta 3

El tamano fisico del

indeterminado

Impacto es

Documento PROAMB.001
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Media 5 Ei tamario fisico del Impacto se puede
determinar
Baja 1 El Impacto es localizado y puntual

6.3.2 SEVERIDAD DEL IMPACTO (SEV)
Se refiere a la gravedad del impacto en cuanto a la profundidad de su incidencia en el medio
ambiente.

Clasificaci | Calificacion Criterio
on : - - - - '
G Impacto de alta consideracion, con dificil y costosa
rave 3 " iy
posibiiidad de recuperacion.
Mediano 5 Impacto con mmdgnma restringida, que mantiene
probabilidad de recuperacion.
Menor y Impacto localizado, previsible, de facil y rapida

recuperacion.

6.3.3 PERMANENCIA DEL IMPACTO (PER})

Se refiere al tiempo de duracion de los efectos del Impacto en el Medio Ambiente.

Clasificacion Calificacién Criterio
Alta 3 Elperiodo de duraqqn dei impacto es
indefinido
Media 5 El periodo de duracion c!el impacto se
puede determinar
Raia 1 El periodo de duracion del impacto es
) breve

6.3.4 PROBABILIDAD DE OCURRENCIA (PROB)

Se refiere a los intervaios de tiempo en que se presente el impacto en el Medio Amblente
Clasificacion Calificacion Criterio

Podra ocurrir repetitivamente o de hecho

Muy Probable 3 ocurrird, durante todo el desarrolio de la

Documento PROAMB.001
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Medianamente Podra ocurrir o de hecho ocurrira, en varias
Probable partes de la actividad
Podra ocurrir solo en muy pocos momentos
especificos de la actividad

Poco Probable 1

6.3.5 INDICE DE RIESGO (IR)

Luego de registrar la informacion en los campos correspondientes en la matriz de
correlacion se hallara el Indice de Riesgo (IR):

IR = ESC x SEV x PER x PROB

Para darle prioridad al manejo de los aspectos ambientales significativos, se considerara el

;IR mas alto dentro de cada aspecto ambiental. Con base en ese valor y de acuerdo al -
criterio gue se explica a continuacion, se registrara la letra correspondiente en la columna
PRIORIDAD. '

Criterio Prioridad

IR desde 25 hasta 81 A (Alta)

IR desde 9 hasta 24 B (Media)

IR desde 1 hasta 8 C (Baja)

Este parametro es valido para aquellos aspectos que no estan valorados por regulaciones
contractuales, legales y otras pertinentes Los aspectos cuyo manejo depende del
cumplimiento de algun tipo de regulacion (legal, contractual, etc.), se consideran de alta
prioridad (A), sin importar su IR. En estos casos, en la casilla LEGISLACION, se registra la
identificacion de la(s) regulacién(es) que aplica(n).

Documento PROAMB.001
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Ejemplo de Matriz de Correlacion

AMB-001/01: Evaluacién de Aspectos e Impactos Ambientales y Requerimientos

Legales
ACTIVIDAD/
ELEMENTO DEL MEDIO AMBIENTE AFECTADO
5] AIRE | AGUA | SUELO |FAUNA|FLORA| SALUD | LEGISLACION

Desengras{ - |1*1*1*1}2*1*1*2 NOM-052
@ antes =1 =4 ECOL
% Equipo def --— [1%1™1*1[1*2*2*2 NOM-052
> |limpieza =1 =8 ECOL
[42]
g Aceites - 1 3%3%3%3|3*3*3*3 . NOM-052
5 =81 =81 ECOL
>
8 Residuos 272%2*2 | 272*2*2 NOM-052
@ | peligrosos =16 =16 ECOL
[42]
0
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0
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Para garantizar que los aspectos ambientales significativas y los requisitos legales y demas
regulaciones sean tenidos en cuenta al establecer estos objetivos, sera necesario contar
previamente con la informacién registrada en los formatos correspondientes AMB-001,
AMB-002 y AMB-003. En ia columna ACCIONES, (AMB-001/03) se registrara la
identificacion del plan o programa especifico que se ha desarrollado para manejarlo, asi
como el porcentaje de su cumplimiento. Todas las situaciones que involucren aspectos
ambientales y sean censideradas emergencias, se trataran de acuerdo un Plan de
Contingencia .

En la columna RESPONSABLES (AMB-001/02 y AMB-001/03), se debera referenciar cada
area. seccion. etc., que tiene injerencia en la consecucion de los abjetivos propuestos. En la
columna INDICADOR de ambos formatos, se debera hacer referencia al indice de control
mediante el cual se controlara el alcance de cada meta y por ende de cada ob}etlvo
FECHA COMPROMISO se coloca la fecha limite en ia cual se debera de concluir con: Ias
actividades planteadas en el Programa de Administracién Ambientai. -

7. FORMATOS

AMB-001/01 "Evaluacion de Aspectos e Impactos Ambientales y Requerimientos Legales”
AMB-001/02 “Objetivos y Metas Ambientales”
AMB-001/03 “Programas de Administracion Ambiental’
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**x ANEXO II ***

1. PROPOSITO _
Manejar la separacion, envasado, almacenamiento temporal, /recoleccic')n, transporte,
tratamiento y disposicién final de los residuos biolégico infecciosos que se generan en el
servicio de atencion médica de La Organizacion.

2. ALCANCE .
2.1Esta instruccion aplica al departamento de servicio de atencidon médica y al personal
responsable del manejo de los residuos.

3. REFERENCIAS

3.1Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente

3.2Reglamento de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion ai Ambiente en Materia
de Residuos Peligrosos

3.3NOM-052-ECOL-1993. Listado de Residuos Peligrosos por su toxicidad al Medio Ambiente -

3.4NOM-087-ECOL-1995. Que establece los requisitos para la separacion, envasado,
almacenamiento, reccleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos
peligrosos biolégico-infecciosos que se generan en establecimientos que prestan atencion
medica. ;

4. DEFINICIONES

4 1 Residuo Biologico Infeccioso: El que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con
capacidad de causar infeccion o que contiene o0 puede contener toxinas producidas por
microorganismos que causan efectos nocivos a seres vivos y al ambiente, que se generan
en establecimientos de atencion medica.

5. RESPONSABILIDADES *

5 1Es responsabilidad del personal asignado del departamento de servicio de atencion
médica vigilar y dar cumplimiento de la presente instruccién de operacion.

5.2Es responsabilidad del personal asignado difundir esta instruccion de operacion y apoyar
al personal responsable para su cumplimiento

6. DESARROLLO
6.1Es responsabilidad del personal del servicio meédico separar y envasar todos los residuos
biologico-infecciosos generados en el departamento de servicio de atencion médica, de

Elaboré Reviso Aprobo

Puesto :

Nombre *

Fecha

Fima :
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acuerdo con sus caracteristicas fisicas y bioldgico-infecciosas, conforme a la siguiente

tabla.
Tipo de residuos Estado fisico Envasado coior
~ Sangre . o _
= Cultivos y cepas | Solidos Bolsa de plastico |Rojo
almacenadas de agentes
infecciosos Recipient
»~ Residuos no anatébmicos!y{ iquidos ecipienies Roio
derivados de la atencion a| hermeéticos )
pacientes y los laboratorios
Solidos Bolsa de plastico |Amarillo
# Patologicos - Recipientes .
Liquidos herméticos Amarillo
~ objetos punzo cortantes| .., Recipientes ,
usados y sin usar Solidos rigidos Rojo

6.2Es responsabilidad del personal de servicio de atencion médica verificar que las bolsas de
contencién de los residuos biologico-infecciosos no deben ser lienadas mas del 80% de su
capacidad. Deberan cerrarse antes de ser transportadas al sitio de almacenamiento y
deberan tener la leyenda que indigue "PELIGRO RESIDUOS PELIGROSOS SOLIDOS
BIOLOGICO-INFECCIOSOS" y estar marcadas con el simbolo universal de riesgo
biologico como se indica en la figura 1.

6.3Los residuos peligrosos punzo cortantes deben almacenarse en recipientes rigidos de
color rojo y deben estar etiquetados con la leyenda que indique “PELIGRO, RESIDUOS
PUNZO CORTANTES BIOLOGICO-INFECCIOSOS” y marcados con el simbolo universal
de riesgo biolégico como se indica en la Figura 2.

6.4Los recipientes de los residuos peligrosos liguidos deber ser rigidos, con tapa hermetica,
etiquetados con una leyenda que indique "PELIGRO, RESIDUOS PELIGROSOS
LIQUIDOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS" y marcados con el simbolo universal de rlesgo
biolégico como se indica en la figura 3.
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-y,
IPELIGRO
RESIDUOS PELIGROSOS
SOLIDOS

BIOLOGICO INFECCIOSOS;

oy,
'PELIGRO
RESIDUQOS PUNZO
CORTANTES

BIOLOGICO INFECCIOSOS,

iy,
tPELIGRO
RESIDUOS PELIGROSOS
LIQUIDOS

BIOLOGICO INFECCIOSOS;

FIGURA 1

6.5El titular del Servicio Médico es responsable de notificar al personal asignado cuando los
recipientes de contencion de los residuos peligrosos bioldgico-infecciosos estén ilenos

para su recoleccion.

6.6 Es responsabilidad del personal asignado del manejo de los residuos peligrosos usar el
equipc de proteccion personal que consiste de: mandil, guantes de hule, cubre bocas,

FIGURA 2

mascarilla o lentes de proteccion.

6 7 Es responsabilidad del personal de manejo de residuos peligrosos: la recoleccion de los
residuos. el transporte al area de Verificacion y el transvase de los residuos en el

FIGURA 3

recipiente que este identificado con una etiqueta que indique lo siguiente:

o~y
IPELIGRO
RECIPIENTE PARA
ALMACENAR

RESIDUOS
BIOLOGICO INFECCIOSOS;
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6.8E| personal asignado es responsable de realizar la neutralizacidn de los residuos
peligrosos biologicos infecciosos en el recipiente destinado para este fin.

6.9El personal asignado del servicio medico deberan anotar en una bitacora la fecha y la
cantidad total generada, en kilogramos, de residuos peligrosos biologicos infecciosos y
firmar de conformidad.

7. FORMATOS REQUERIDOS

7.1 Bitacoras de generacion
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CURSO RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES Y PELIGROSOS
PELIGROS Y RIESGOS

b

M. en |. Rosa Maria Flores Serrano

Instituto de Ingenieria, UNAM
Coordinacion de Ingenieria Ambiental
Apdo. Postal 70-472, Ciudad Universitaria, 04510 México D.F.
Tel. (5)6223330 al 32, Fax (5)6162164, e-mail: rfs@pumas.iingen.unam.mx

RESUMEN

El tema “Peligros y Riesgos” tiene el proposito de diferenciar lo que se entiende como
peligro y riesgo dentro del contexto de los residuos peligrosos. Peligro es un término
descriptivo que se refiere a |la propiedad intrinseca de los residuos para producir dafio, y
riesgo se define como la probabilidad de sufrir dafio o pérdida de algo. Dentro del
marco de los residuos peligrosos, se plantea que para que un residuo o sustancia
pueda considerarse Como un riesgo no basta con que presente propiedades que lo
hagan peligroso, para ello, se requiere que entre en contacto con los posibles
receptores vulnerables (seres humanos, flora o fauna), en una cantidad y durante un
tiempo suficiente para que ejerza sus efectos indeseables. Con esta idea en mente es
posible reducir el riesgo de una sustancia manejandola apropiadamente de manera que
las dosis de exposicion no rebasen las dosis de referencia para las cuales se ha
probado que no se producen efectos adversos. )
El tema también proporciona los principios de la evaluacion del riesgo a la salud, como
una herramienta para establecer los nivele de limpieza de medios contaminados por
sustancias toxicas.

DEFINICIONES

Peligro es un término descriptivo que se refiere a la propiedad intrinseca de los residuos
para producir dafo, y riesgo se define como la probabilidad de que un residuo produzca
un efecto adverso o dafiino en funcién de sus propiedades peligrosas y las condiciones
de exposicion.

Por otra parte es importante considerar a la norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-
1993, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los
mismos y los limites que hacen a un residuc peligroso por su toxicidad al ambiente. En
esta norma, se establecen como caracteristicas o criterios de peligrosidad: corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y/o la presencia en los residuos de
agentes biologico infecciosos. Dentro de estas caracteristicas, la toxicidad es la
ppropiedad que se emplea para establecer e riesgo, dentro de lo que se conoce como
evaluaciones de riesgo a la salud.



Evaluacién del riesgo a la salud se define como el proceso para estimar la probabilidad
ocurrencia de dafio en el ser humano como. consecuencia de su exposicion a
sustancias toxicas (NAS, 1983). Actualmente se estd empleando esta herramienta para
resolver uno de los problemas prioritarios en materia de proteccion al ambiente, como
es: establecer los niveles de limpieza para suelos, aguas subterraneas y aguas
superficiales en sitios contaminados. Es decir, el nivel de limpieza a alcanzar es la
concentracidon que representa un valor aceptable de riesgo a la salud y el ambiente.

Dada la importancia de este tipo de evaluaciones, considero relevante establecer las
bases para su aplicacion.

PASOS GENERALES PARA LA EVALUAC]()N DEL RIESGO ALA SALUD Y
RIESGO ECOLOGICO

Los pasos generales para realizar la evaluacion del riesgo a la salud son {(Paustenbach,
1989; Kaplan y McTernan, 1995; Burmaster y Willson, 1996; Sciences, 1998; ORD,
1998): identificacion del peligro, evaluacion dosis-respuesta, evaluacién de la
exposicion y caracterizacion del riesgo.

Identificacion del péligro

Consiste en establecer fundamentalmente cuales son las fuentes de contaminacion,
medios afectados, tipos de contaminantes presentes, usc de suelo y area afectada,
para ello se realizan visitas de campo y se hace una revisién de informacién acerca de
la propiedad, como por ejemplo su localizacion, usos que se le dio en el pasado, uso
actual de suelo, y planes de desarrolio para el futuro,

Asimismo, se aplican modelos para establecer la extensién de la contaminacion, se
realizan muestreos de los medios afectados y se analizan las muestras obtenidas para
determinar la concentracion de los contaminantes presentes. Finalmente se seleccionan
los contaminantes a considerar para su evaluacién de acuerdo con su alta
concentracién, movilidad, persistencia y/o alta toxicidad.

Evaluacion dosis-respuesta

Consiste en reunir la informacién existente respecto a la toxicidad de las substancias
seleccionadas en el paso anterior. Se distinguen dos grandes grupos, los
contaminantes cancerigenos y los no-cancerigenos.

Los toxicélogos desarrollan dosis de referencia (RfD) para compuestos no
cancerigenos, que es la dosis para la cual no es probable que se desarrollen efectos
adversos. Se obtienen a partir de las dosis NOAEL (dosis de maxima a la que no se
observan efectos adversos, por sus siglas en inglés) obtenidas de experimentos en
animales, que luego se extrapolan a los humanos aplicando factores de incertidumbre
para compensar las variaciones entre l0s organismos animales y los humanos.



Para el caso de los compuestos cancerigenos, los toxicélogos desarrollan factores de
potencia de las sustancias cancerigenas, que se denominan factores de pendiente de
cancer {SF o CSF por sus siglas en inglés); estos factores se obtienen de la pendiente
de la recta resultante de relacionar la dosis aplicada y la respuesta de cancer obtenida;
la pendiente de esa recta es el SF.

La U.S.EPA (United States Environmental Protectio Agency) ha publicado dos bases de
datos donde se relunen las propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas (RfD y SF) de
sustancias comunmente presentes en sitios contaminados; los datos proceden de
investigaciones realizadas por diversas instituciones. Estas bases de datos son: IRIS
(Integrated Risk information System) y HEAST (Health Effects Assessment Summary
Tables).

Evaluacion de la exposicion.

Se establecen las rutas y vias de exposicién, asi como las dosis estimadas que
ingresan al organismo a través de estas rutas y vias. La ruta de exposicion es el camino
que sigue el contaminante desde la fuente de contaminacion hasta el receptor. La via
de exposicion es el mecanismo por el cual entra el contaminante al cuerpo (ingestién,
inhalacion o contacto dérmico). La dosis es la masa de substancia que ingresa al
organismo por unidad de peso corporal por dia.

Caracterizacion del riesgo

Se integra la informacion reunida en los tres pasos anteriores para obtener un valor
numérico que en el caso de compuestos no cancerigenos se denomina cociente de
peligrosidad (HQ, por sus siglas en inglés), el cual, si tiene un valor mayor de 1 indica
que se ha sobrepasado la dosis a la cual no se presentan efectos adversos; para
compuestos cancerigenos se obtiene un valor numérico que indica |la probabilidad de
ocurrencia de cancer. La U.S.EPA ha establecido como politica un riesgo aceptable en
un intervalo de entre 1x10* y 1x10®, el valor mas usado es el ultimo de los antes
mencionados, es decir, una probabilidad de que 1 individuo en 1,000,000 adquiera
cancer.

Estos valores numéricos de riesgo se obtienen aplicando férmulas, a continuacion se
presenta un ejemplo de estas formulas.
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' DEFINICIONES

" Peligro: Propiedad intrinseca de los residuos para
producir daino

Riesgo: Probabilidad de que un residuo o
sustancia produzca un efecto adverso o
dainino en funcion de sus propiedades
peligrosas-:
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NOM-052-ECOL-1999

{Caracteristicas de los residuos paligrosos, el listado de

los mismaos y los limites que hacen a un residuos
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CRITERIOS DE PELIGROSIDAD O PELIGRO
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Bioacumulaqlén: g,cm,—,,,,;,,, = f(t)“f_ .

»

J‘.

Boma’nlﬂcaclén' LSe acumula a Io
largo de la cadena tréfica?, LN

CONDICIONES DE EXPOSICION A SUSTANCIAS

v TOXICAS =

* ;Puede moverse el contaminante hasta el receptor?
+ ¢Cuanto contaminante recibe el receptor? ‘%

RUTA DE EXPOSICION

¢ Fuente de contaminacién (derrame, fuga, B iiradero, etc)’—

+ Mecanlsmo de liberaclén (sorclénldesorcién, ks
solubilizaclén) -

etc)-

R
R

. Receptores (seres humanos, anlmales, plantas)

+ Via de exposicién (Ingestlén, Inhalaclén, co
dérmico) ) -




CONDICIONES DE EXPOSICION A SUSTANCIAS

TOXICAS

RUTA DE EXPOSICION

Ciia® WMedio -

Fuente de afectado
. T

Fuente de contaminaclién: derrame Medio afectado: suelo
Transporte: erosion y dispersion/ adveccién , difusion, dispersion
Punto de contacto: pozo, jardin Receptor: humano

Via de exposicién: ingestion, contacto dérmico, inhalacion

RM Fiores

CONDICIONES DE EXPOSICION A SUSTANCIAS

. TOXICAS

ViA DE EXPOSICION

o Contacto
Ingestion Inhalacion dérmico

S

G
Ty "i‘i"‘

" BM Flores




CONDICIONES DE

EXPOSICION A SUSTANCIAS

TOXICAS

VIA DE EXPOSICION

e
J?; i -:t"\(";?

MTQE:%’ 7

N e
LR G

S
4

SR
i

e . oy - '1;
Lipofilicidad "f,
T LTI

Difusion=i53ar ] Difuslé

a0

EXPOSICION A SUSTANCIAS

TOXICAS o

X

e Yo Ao

Xa

MAGNITUD DEL CONTACTO

(CGuanto contaminante recibe el receptor?

Concentracion (mg Cd/kg suelo)

Tasa de contacto (myg suelo/d)

Tiempo de exposicién {30 afnos)

Frecuencia de |la exposicién (5 dias a la semana)

Relacion entorno -individuo

RM Fiores




CONDICIONES DE EXPOSICION‘ A SUSTANCIAS

TOXICAS
MAGNITUD DEL CONTACTO: dosis

Dosis de
exposicion o

Condiciones de >
exposiciéon - IIm dosis

administrada

Tipos de dosis: madministrada v

wabsorbida

mefectiva

No hay Muerte
efectas

RM Fiores

CONDICIONES DE EXPOSICION ASUSTANCIAS

TOXICAS
Tipo de ATSDR OTROS
exposicion
Aguda t <14 dias t<sdidia . e
Subaguda t<10dia S
| ts Irmes TR e

Subcrénica |15 < t < 364 dias 2semst<7 aﬁosv_ L

1<t<3Imesas - .= .-
Crénica t 2 365 dias tz7afos ",

t>3 meses:-;

Efecto aditivo: efecto a + efectob - efectoa+b=1+1=2

Efecto sinérgico: efecto a + efecto b >> efectoa+ b= 10>> 2

E. Potenciacion: efecto a + efecto c >> efecto a=10>> 1

E. Antagonismo: efecto a + efectod =0

efecto a = muerte de 1 célula efectob = muerta de 1 célula;a B

efecto c = 0 muerte efectod = generat_:lén de1"
célula -~ - a7




CONDICIONES DE EXPOSICION DE SUSTANCIAS

TOXICAS

PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS

PROPIEDAD INTERVALO VALOR
CRiTICO
Solubilidad {mg/l H,0) 1.a 100,000 Yt >5_0(3 R
10-°a 10‘*4 ] >104 E

Presion de vapor (mm Hg)

. al e

%

Kow

_ . 73 av (Iog Kow) . -

) >1 (log Kow)

H (atm m3lmol)_ o

| <3x107 a >1x103_ ., {>1_0';5_» .

Koc (mlig C.0.) .-

. " . Yo e

S [1a107 ., -x

1

v

-k
I -
Y O
mi-1 BN
(rc

Kd (ml/g- suelo) g -

LA A Sl DTSR

102 a 10* " ]<10- ..

RM Flores

EFECTOS DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

CLASE

DESCRIPCION

Cancerigeno para humanos:

ovldenclas
epidemlolégicas s

B1

Probablemente cancerigeno: evidencla en mas
de dos espacies animales y con evldnncla
limitada en humanos

B2

Probabl to rigeno: evid la an més
de dos especios animales, pero $in evidenclas’
o con evidenclas Inadecuadas en humanos

Posible cancerigenc para humanos: evidencia
on una especle de animal y sin ovldanch on
humanos .

No clasificable como cancerigenc para
humanos: sin evidencia o _ evidencia
Inadecuada de carclnosonlcidad en humano: o
animales

>IN Z0=0>0=N=0DFD

Evidencias de que no produce céncer en
humanos: resultados nagativos en pruebas-da’
cancer en mis de dos upochs d- animales
diferentes '}

RM Flores
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EFECTOS DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

£ | Efactos S .| Muerte
. a | no -
Cancerigena 2 | observa :
& |bles y o
-4
. —
Umbral Dosls
NOAEL
-]
3
No i
. ]
Cancerigena &
Doslis
RMm Fiores

=" EFECTOS DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

DOSIS ACEPTABLE =DO0OSIS DE REFERENCIA (DRf, RfD)

Dosis a la que no se esperan efectos adversos

0030() 04

DRf = NOAELJ(10)(10)(10)] = mg/kg-d

DOSIS ACEPTABLE = DOSIS PARA LA QUE LA
PROBABILIDAD ADICIONAL DE ADQUIRIR CANCER ES
ACEPTABLE = DOSIS DE RIESGO ACEPTABLE

RIESGO ACEPTABLE = 1x10# A 1x10°

= Dosis x FPC
FPC = m recta dosis-respuesta= (mg/kg-d)1
FACTOR DE PENDIENTE DE CANCER (FPC, CSF)
Potencia de la sustancia quimica

0OIN0)

RM Flores




. EFECTOS DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS
V
o

( (Dosis > Dosis de referencia? > Posible efecto adverso (riesgo)
a Supongamos: Dosis = 0.1 mgkg'd ) >>DRf
DRf = 0.001 mg/kg-d

800

OO0

-

,Dosis > Dosis que produce riesgo acéptable? 9 .Probable. .. _
~desarrollo de cancer (riesgo)

= den

x FPC

Supongamos: Riesgo aceptable = 1x10° = Dosis x |
- FPC = 0,375 (mg/kg-d)'

..Dosls aceptable = 1x10¢FPC = 2.6 x10°®* mg/kg-d
Dosis = 0.1 mg/kg-d

D >>Dosis de riesgo acepta

BM Flores

TRANSPORTE&LAS SUSTANCIAS TOXICAS
g S

R Flores




' TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS
ECUACION DE TRANSPORTE

oC o€ "¢ €C - < (-0
—=-u—+D z—pb as+(—)
ot ox oX T ot ot /rn
—_ oy Ny o
adveccion dispersion reacciones

u = velocidad promedio del fluido (m/seg)
C = concentracién del soluto en la fase acuosa (gm/m?)

x = distancia en la direccién del flujo {m)

D = coeficienta de dispersiéon (m2/seq)

pp = densidad aparente del suelo (gm/m?)

I = fraccién de vacios del suelo (adimensional)

S = masa de soluto adsorbida por unidad de masa seca de
sualo (gmigm)

t = tiempo (segq)

r n = reaccionaes quimicas y/o degradaciéon blolégica

LOIBL YO RL DRQN

M Fiores

TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

M Flores




\_

i
r
;

R= Altura
ofectlva

Ah = Altura
de |
pluma

h = Altura
fija

* Velocidad del viento < dilucién, dispersién _

« Estabilidad atmoésférica

' TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

._Llnea central
de la pluma

RM Flores

¥ TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

D = .

CATEGORIAS DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA
DE PASQUILL

e L AR TR Al
A - { Extremadamaente Inestable .
B Inastable
Cc ngarnmc-nh Inestable .
D Neutral . o J )
E Ligeramenta o;t‘;lbl; - ,“Ls
F Establ-ou;tnmadu‘l.nnnta )

estable . AR _..

RM Flores
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TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

, Modelo de

dispersion de
i / Gauss
\ RM Florts

) TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

i
r
;

C(x.y,z)=5—°—exp A

r:cyozu 2

1

z+H
2 o,

2
Y exp —1 ..z_.:’_-l_ +exp|-—
Oy 2| o,

C = concentracién del contaminante en las coordenadas x, y, z
(mgim?)

Q = tasa de emislén de los contaminantes (mg/seg)

Oy 0, =desviacién estindar horizontal y vertical de los
contaminantes a io largo de la linea central de la pluma

u = velocidad promedio del viento {(m/seg)

x = distancia a lo largo de la linea central dela pluma en la
direccién del viento {m)

y = distancla perpendicular a la linea central de 1a pluma (m}
z = distancia vertical a partir del nivel del suelo (m)

H = altura efectiva de la pluma

Ll ot n R a2
i T ol anist
tGases y:particulag<:20 umz. ¢ i

11



TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

Puede aplicarse este modelo a emislones de area

{ejemplo: area de suelo contaminado), donde interesa la
concentracion a nivel del piso y en el sitic de mayor
concentraciéon (a lo largo de la ‘linea central de la
pluma). En este caso:

H=0 y=0 z=0

RM Fiores

'EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

Es el proceso para estimar ia probabilidad
ocurrencia de dafo en el ser humano como
consecuencia de su exposiciéon a
sustancias toxicas.

1. Identificacién del peligro

2. Evaluacion dosis-respuesta
3. Evaluacién de la exposicion

4. Caracterizaciéon del riesgo

RM Flores
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EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

IDENTIFICACION DEL PELIGRO

INFORMACION
+Uso de suelo actual y futuro

+Geologia, geohidrologia,
climatologia

ESeleccién de compuestos, -

MODELOS

+«Uso de :informacién
geohidrolégica para -predecir
concentraclones, area de
afectacion Y L

+ Uso de modelos de dlspersién
at'mosférica

_(carcinogenicidad,’
“teratogenicidad, - .7

cARACTERIZAcu'm

lMuastreo de los medlos
afectados

quimicos de interés: _
Malta concentracién & -
N S R

lgran perslstencla . \
Daltatoxicidad = . ..

envenenamiento) = .. "
Wgran'movilidad " - oo
Hinterés publico - o

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD
EVALUACION DOSIS-RESPUESTA

*TOXICIDAD .
2Qué efectos produce? R

+«NO CANCERIGENOS | | <CANCERIGENOS

DOSIS DE | | FACTOR

REFERENCIA (RfD))

*BASES DE DATOS

-

DE | | ZIRIS (Integrated Risk
PENDIENTE DE | | Information System,

Dosis a la que un CANCER (SF) http:iiwww.epa.goviiris)
compuesto no | ;i Pendiente de la || SHEAST {Health
produce efectos | | curva dosis | | Effects Summary
adversos (mg/kg-d) respuesta Tables, National
(mg/kg-d)? Technical Information

Service)

RM Flores
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EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD .

EVALUACION DE LA EXPOSICION

RUTAS DE EXPOSICION

Ruta que sigue. el
compuesto desde Ia
fuente hasta el recaptor

sFuente de
contaminacién

sMecanismo de migra-
clén (lixiviacién,
eroslion)

(agua, alre, suelo,
sedimento, alimento) ~ -

aPunto de exposicién

sReceptor

saMedio de exposiclan'

VIAS DE EXPOSICION _

S
R
PR

Vias de lnhgreso al
organismo )

"

slngestién:  agua,
suelo, alimentos

slnhalacién: va‘poro;,
aerosoles o_particulin

sContacto 'dérmico:
particulas Py
prinl:lpalmenta %"

.y
I"‘T
™

' poblaclér’l expuesta: .

(mg/d) .

-aTasa de ventiiacién

FACTORES DE EXPOSICION

. o o v

. W L ! - ."7 L".

Cii_r;ci.ﬁatlci{l‘ dela .

v .'i. 1,1, ‘,_"A" B .
sPaso corporal (kg) -l
+Tasa de lngestlén de’ agua
vy -, u*_ -t

s+Tasa da Inguti6n de auelo

P

pulmonar)(m’ld)

‘Dumclén de la .xpo:!clén
(aﬂos) T LT ST

.Frocuencia d. -xpoulclén
(vafo) .. . ..

aM Flores

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD
CARACTERIZACION DEL RIESGO

PARAMETROS INVOLUCRADOS EN FORMULAS
[ Paramet’| . g sDescrl pclén"’%@iﬁ%ﬁ BEValoT, &igﬁé{
c Concentracién suelo Andlisfs- = .. -
FPCo Factor de pendiente de céncer oral Esgiciﬂco T -
DRFo Dosis de referencla oral Especifico - -
BW Peso corporal {(kg) -, »| 70 adultos. .
- | 18 nifos..”
AT Tlempo promedio de duracién del ~| 70 cancer . < e
efacto{afios) : 7} 30" adul. o cﬁncor
6 nifos no céncor,
EF Frecuaencia de exposicién (d/afio) Sso_d_lgﬁo -
ED Duraclén de la exposicién (afios) | 30 afios adulto. .
. ~|e hno’i’niﬁo‘s’ i =;j .
IRs .| Tasa de ingestién de suelo (mg{d) : )
10 kgp/mg | Factor de conversién _——a V9 BT

14



EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

" CARACTERIZACION DEL RIESGO

, . _Cx10~%kg/mgxEF xED xIR 1
Riesgo(nocancerigenos)= STTAT xdbbmﬁ'ﬁmxaﬁ};

& Ho
Cx10-°kg/mgxEFXEDXIR_,.. . FPCo

Riesgo (cancerigenos)= ——gu  ar fesdmno

RM Flores

" RESIDUOS BIOLOGICO-INFECCIOSOS :

RIESGO DE LOS RESIDUOS BIOLGGICO-
INFECCIOSOS

1. Que contengan microorganismos vivos -

2. Que sean virulentos i )
3. Que se encuentren en una dosis Infectiva
4. Que encuentren una via de ingreso al organismo

5. Que los individuos expuestos sean susceptibles
y carezcan de defensas

RM Flores




EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

T v

Es el proceso para estimar la posibilidad
(¢probabilidad?) de ocurrencia de daiio en
el entorno ecolégico como consecuencia de
sSu exposicion a sustancias téxicas.

1. Formulacién de problema

2. Caracterizacién de ia exposicion ycamcterizacién
de los efectos

3. Caracterizacion del riesgo

RM Flores

EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

FORMULACION DEL PROBLEMA

1. Identificacién de fuentes de contaminacic’gp{

e,

2. Identificacién de organismos-expuestos ... -

[T - - cedat
- - e

3. Seleccion de organismos objetivo

4. Selecci6n de propiedades a-evaluar

.- L
LD
Tl

5. Elaboracién.de modelo conceptual . ...0 .7 " 0L

RM Fiores
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EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

FORMULACION DEL PROBLEMA

P

CGmtacto con”
‘plantas

Contacto con '
‘sueto -1 7

‘Aplicacion de
Insecticida’;

W T N L e LTl e S T

i Contacto con I8

R I L o L) PICIPPI PR R 5 i e R L Tt

YL

Contacto
dérmico -

Contacto con

Toxicidad en
vertebrado

j vertebrado

— Toxicidad en

RS vertebrado
co“h':tq con — e -“;‘ N“
macrofauna’ macrofauna |

RM Flores

: EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

CARACTERIZACION DE LA EXPOSICION Y DE
EFECTOS

:Inhalacidn

1. Perfll de exposiclén: Evidencias de que existe
contacto

2. Perfil de efectos: Evidencias de que el contacto
esta tenlendo efectos adversos

Aplicacién de concentraciones de referencia:
HQ = /Cmedio

=__mgkg mgn |}
mg/kg*d

RM Flores
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. EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO

CARACTERIZACION DEL RIESGO

Determinar con base en la informacién obtenida y
las observaciones realizadas si es posible que los
receptores objetivo estén en riesgo.

RM Flores

RM Flores
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AMCRESPAC

Marco normativo mexicano en materia de residuos

peligrosos

Gustavo Solorzano Ochoa

Los aspectos legales y normativos relacionados de manera especifica con los
residuos peligrosos, fueron desarrollados en México a partir. del ano de 1988 por la
entonces SEDUE. Desde entonces, los avances en esta materia han sido limitados,
representados por la revision de una ley asi como la publicacion de una nueva norma
oficial mexicana. En paralelo, se ha revisado tambien el Reglamento en materia de
residuos peligrosos y algunas normas adicionales, pero que a la fecha aun no han

sido publicados o entrado en vigor formalmente

Cabe senalar que, si bien son varias las dependencias del Ejecutivo Federal
involucradas en la elaboracion y publicacion de ordenamientos relaclonados con los
RP, en este documento se presta especial atencion a los ordenamientos generados
por la hoy Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Se
incluyen también, aunque de manera menos detallada los ordenamientos

relacionados emitidos por SCT.

1. Marco juridico general.

El elemento normativo basico del que emanan todos los ordenamientos juridicos en
Mexico se encuentra representado por la Constitucion Politica de los Estados
Unidos Mexicanos y, en orden jerarquico, las leyes, los reglamentos, y las normas

(normas oficiales mexicanas). Asi, una ley sobre un concepto especifico requiere de

M en | Gustavo Soldrzano Ochoa ) 1



AMCRESPAC

reglamentos y normas para que pueda ser aplicada. El siguiente esquema muestra la
estructura jerarquica del sistema normativo en México, para el caso particular de los

residuos peligrosos:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

ﬂ

Ley General del Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

J

Reglamento de la LGEEPA en materia

de Residuos Peligrosos

J

Normas Oficiales Mexicanas en materia

de Residuos Peligrosos

J

Manifiestos varios

Existen, como se menciond con anterioridad, otras dependencias del Ejecutivo que
han emitide ordenamientos en relacion a los RP, como son la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT), la Secretaria de Salud (SSA), etc.

M en | Gustavo Solorzano Ochoa ‘ 2




AMCRESPAC

2. Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Este ordenamiento, promuigado el 5 de febrero de 1917, no menciona de manera
explicita y directa aspectos relacionados con los RP. Sin embargo, establece
claramente en varios de sus articulos los conceptos basicos que dan fundamento y

origen a los ordenamientos de nivel jerarquico inferior.

De esta manera, en el articulo 4 se menciona el derecho de toda persona a la
proteccion de su salud, sefialando que el desequilibrio del ecosistema no afecte a
la poblacion y en especial al individuo. El articulo 24 se refiere al uso de los recursos
productivos, cuidando su conservacion y €l medio ambiente, mientras que el articulo
27 incorpora el concepto de conservacion de los recursos naturales, asi como el de
prestar atencion a los centros de poblacion para preservar y restaurar el equilibrio
‘ecologico. Por su parte, el articulo 73 menciona el aspecto de expedicion de leyes
en materia de proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio

ecologico.

3. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA).

Esta Ley fue publicada originalmente en el Diario Oficial de la Federacién (DOF) el
28 de enero de 1988, y posteriormente fue modificada y la version correspondiente

se publico en el DOF el viernes 13 de diciembre de 1896.

La LGEEPA se encuentra estructurada en seis titulos y compuesta por un total de
214 articulos (incluyendo 10 transitorios), se mencionan a continuacidn aquellos

directamente relacionados con los RP.

En el Titulo Primero, Capituto 1| (articulo 3°) define, entre otros conceptas, a los

residuos peligrosos: ‘todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por

M en | Gustavo Solorzano Ochoa ’ 3



AMCRESPAC

sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolégico-

infecciosas, representen un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente”.

El articulo 5° establece que la regulacion de la generacion, manejo y disposicion
‘inal de materiales y residuos peligrosos son facultades de la Federacion. Los
articulos 7° y 8° establecen las atribuciones de |la Secretaria en el ambito de los RP

 “rente a los otros niveles de gobierno.

Asimismo, el Capitulo VI (Materiales y Residuos Peligrosos) del Titulo Cuarto
(Proteccion al Ambiente), esta dedicado exclusivamente a los RP, si bien cuenta
unicamente con seis articulos (la version primera de la Ley contempiaba cuatro}. El
articulo 150 determina que los RP deberan ser manejados con arregio a la Ley,
Reglamento y normas aplicables. Por su parte, el articulo 151 determina que la
responsabilidad del manejo y disposicion final de los RP corresponde a quien los
genera, mencionando ademas (a responsabilidad de las empresas manejadoras de
RP.

El articuto 151bis establece !a obligatoriedad de requerir la autorizacion previa de la
Secretaria para instalar y operar sistemas de cualquier tipo de manejo de RP, y el
articulo 152 menciona la promocion de programas de minimizacion, reuso y reciclaje
de RP. En el articulo 152bis se cita la obligatoriedad de recuperar suelos dafados
por RP. Finalmente, el articulo 153 menciona las condiciones que deben cbservarse

en la eventual importacion y exportacion de RP.

4. Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al

Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.

Posterior a la primera publicacion de la LGEEPA, el 25 de noviembre de 1988
aparecié en el DOF el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la

Proteccion al Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos, con objeto de proveer de

M en | Gustavo Sol6érzano Ochoa 4
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un instrumento para el desarrollo y aplicacion de los conceptos establecidos en la
LGEEPA.

Este reglamento, actualmente en proceso de modificacion, esta estructurado en

cinco capitulos ordenados de la siguiente manera.

» Capitulo I. Disposiciones generales.

» Capitulo ll. De la generacion de residuos peligrosos.

s Capitulo lll. Del manejo de residuos peligrosos

o Capitulo IV. De la importacion y exportacion de residuos peligrosos.

e Capitulo V. De las medidas de seguridad y control y sanciones.

Es importante destacar que la nueva version de este Reglamento, cuya propuesta °
modificada elaborada por la DGMRAR se encuentra actualmente en revision, ™
contempla un enfoque diferente para incluir no solamente residuos peligrosos. De
esta forma, el nuevo ordenamiento propuesto lleva el titulo de Reglamento en
Materia de Materiales y Residuos Peligrosos y Actividades Consideradas como
Altamente Riesgosas. Entre las novedades a destacar en este documento, ademas ™
de las que sugiere el propio titulé del ordenamiento, se encuentra la separacion entre
grande y pequeno generador, asi como en |a categorizacion de la peligrosidad de un
residuo, conceptos que anteriormente no eran considerados por la autoridad

competente.

5. Normas Oficiales Mexicanas.

En el ultimo nivel de la estructura jerarquica del marco normativo, se encuentran las
normas oficiales mexicanas (NOM)} en materia de residuos peligrosos. A partir de
1988, la SEDUE publicé siete normas en materia de residuos peligrosos,
denominadas en ese momento Normas Tecnicas Ecologicas (NTE). Con la

publicacion de la Ley Federal de Metrologia y Normalizacién, publicada el 16 de
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julio de 1992, se modificaron ciertas condiciones entre las cuales se planteaba la
homogeneizacion de la nomenclatura de las normas mexicanas. De esta manera,
mediante Decreto publicado el 29 de noviembre de 1994, las siete normas técnicas
ecolégicas en materia de RP actuaimente presentan la siguiente nomenclatura (se

anota entre paréntesis la anterior):

NOM-052-ECOL-1993, que establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,
el listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su
toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-001-ECOL/93).

NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba
de extraccidon para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso
por su toxicidad al ambiente (antes NOM-CRP-002-ECOL/93).

NOM-054-ECOL-1993, que establece el procedimiento para determinar la
incompatibilidad entre dos o mas residuos considerados como peligrosos por la
norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-1993 (antes NOM-CRP-003-ECOL/93).

NOM-055-ECOL-1993, que establece los requisitos que deben reunir los sitios
destinados al confinamiento controlado de residuos peligrosos, excepto los
radiactivos {antes NOM-CRP-004-ECOL/93).

NOM-056-ECOL-1993, gue establece los requisitos para el disenfo y construccion de

las obras complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos
(ANTES NOM-CRP-005-ECOL/S3).

NOM-057-ECOL-1993, que establece los requisitos que deben observarse en el
disefio, construccién y operacion de celdas de un confinamiento controlado para
residuos peligrosos (antes NOM-CRP-006-ECOL/93).

Men | Gustavo Soldrzanoc Ochoa 6
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» NOM-058-ECOL-1993, que establece los requisitos para la operacion de un

confinamiento controlado de residuos peligrosos (antes NOM-CRP-007-ECOL/93).

NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para la separacion, envasado,
almacenamiento, recoleccién, transporte, tratamiento y disposicion final de los
residuos peligrosos bioldgico-infecciosos que se generan en establecimientos que

presten atencion medica (publicada en el DOF el 11 de noviembre de 1995).

Estas normas se convierten asi en los instrumentos que permiten ta aplicacién ultima
de los conceptos legales de la Ley y su Reglamento, y permiten a la autoridad
competente la vigilancia y aplicacion de sanciones en caso de infringir lo establecido

en los mencionados ordenamientos.

Por otro lado, es importante mencionar que actualmente se encuentran en revision
algunas de estas normas, e igualmente existen varios proyectos de nuevas normas,

que se discuten mas adelante.

6. Otros ordenamientos.

Ademas de Ilos cuatro elementos de la estructura jerarquica descritos con
anterioridad, existen otros ordenamientos publicados por la autoridad en materia
ambiental en relacion directa con {os RP. Estos consisten basicamente en
manifiestos que deben ser presentados y elaborados por los generadores de RP o
bien por aquellas entidades dedicadas al manejo de los mismos. Estos documentos

s0n.

+ Manifiesto para empresas generadoras de RP (DOF 3 de mayo de 1989)
« Manifiesto de entrega, recepcion y transporte de RP (DOF 3 de mayo de 1989)
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¢ Manifiesto para casos de derrame de RP por accidente (DOF 3 de mayo de
1989)

» Reporte semestral de RP recibidos para reciclaje o tratamiento (DOF 3 de
mayo de 1989)

e Reporte mensual de RP confinados en sitios de disposicidn final (DOF 3 de
mayo de 1989)

+ Reporte semestral de RP enviados para su reciclo, tratamiento, incineracion o-
confinamiento (DOF 3 de mayo de 1989)

« Manifiesto para empresas generadoras eventuaies de bifenilos policlorados

{Gaceta Ecologica N° 11, noviembre 159590)

Con excepcion del dltimo manifiesto, la observancia en la elaboracién y presentacion
de estos documentos aplica para los generadores de residuos peligrosos, asi como
para las empresas que ofrecen |os servicios de recoleccion, transporte, tratamiento y

disposicion final.

7. Normas Oficiales Mexicanas en proceso.

Actualmente la autoridad y el grupo de trabajo correspondiente se encuentran en
proceso -de actuatizar algunas NOM ya publicadas con anteriondad; igualmente, de
manera simultanea se estan elaborando las nuevas NOM consideradas como
faltantes. A continuacion se revisa cada uno de estos dos casos.

7.1 Normas actuales en proceso de revision

NOM-052-ECOL-1993

Esta norma. que lista los residuos considerados como peligrosos en Meéxico, fue

modificada y aprobada por el grupo de trabajo correspondiente el pasado mes de

agosto de 2000; sin embargo. aun no ha sido publicada en el DOF.
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La version modificada de esta norma presenta cambios interesantes, ya que un
factor fundamental que determina el tamano del mercado de los RP es precisamente
el que determina cual residuo es peligroso y cual no. En este sentido, la nueva NOM-
052 por una parte ha eliminado del flistado a ciertos residuos considerados
anteriormente como peligrosos, y ha agregado otros antiguamente considerados
como no peligrosos,

En forma adicional, introduce el concepto de residuo de baja peligrosidad, donde se
ubican algunos materiales que de acuerdo a la autoridad presentan esta
caracteristica. En esta categoria se ubica al thinner; fluidos hidraulicos gastados
(sic); residuos biologico infecciosos; solventes de talleres graficos; solventes,
gasolina y diesel de talleres mecanicos y estaciones de gasolina, ciertas pilas y
baterias, lamparas de vapor de mercurio, medicamentos caducos, etc. La principal |
consecuencia de esta medida, es que la vigilancia y aplicacién de la normatividad..-
para estos residugs, gradualmente sera transferida a estados y municipios. Aqui el
aspecto inquietante se encuentra representado por el hecho de que no se cuenta con
la certeza de gue las entidades federativas y municipios, cuenten con los recursos
para la aplicacion de la normatividad; igualmente, no se puede asegurar el interés y
la voluntad para hacerlo, suponiendo que cuenten con |0S recursos necesarios para

ello.

NOM-087-ECOL-1995

Con anteriondad a la NOM-052, esta norma fue revisada por el grupo de trabajo

correspondiente, con el resultado mas destacado de haber eliminado ciertos
materiales de la lista de residuos catalogados como peligrosos. En consecuencia, la
demanda del servicio de transporte, tratamiento, etc, para este tipo de.residuos, se
vio significativamente disminuida, con el consecuente disgusto de los propietarios de
instalaciones y equipos de transporte (la asociacion gque agrupa a los tratadores de

RPBI menciona que la entrada en vigor de la norma revisada disminuira el mercado
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de estos residuos en un 35%, para quedar en unas 63 ton/dia. La capacidad

instalada para el tratamiento supera en el 2001 las 600 ton/dia).
Sobre este proceso puede decirse que la fuerte presion ejercida por la Secretaria de
Salud sobre el INE para modificar la norma fue un elemento decisivo en su

modificacidon. debido a los recursos gue esa Secretaria debia erogar por concepto de

manejo de RPBI

7.2 Normas nuevas

NOM-098-ECOL-2000 Proteccion ambiental: incineracion de residuos

especificaciones de operacion y limites de emision de contaminantes.

Esta norma, que después de varios anos de ser discutida fue publicada como
proyecto el 8 de septiembre de 2000, establece las condiciones en que deben
operar los incineradores de residuos en México, tanto peligrosos como no peligrosos.
Como parte fundamental se destacan los limites maximos permisibles para una serie
de parametros. sumamente estrictos para los estandares convencionales de
operacion de este tipo de equipos en Mexico, los cuales han sido adquiridos e
instalados cuando no existian referencias normativas. Otro aspecto importante es el
plazo para gue los equipos que estén operando al momento de entrada en vigor de la

norma cumplan con los limites (12 meses).
La discusion de los comentarios enviados por el publico dio inicio en reunién

efectuada el 14 de febrero de 2001. y se espera su publicacion como NOM en el

segundo semestre de ese ano.

NOM-101-ECOL-2000, que establece los requisitos y especificaciones para el

manejo de aceites lubricantes usados de motores de combustion interna.
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El objeto de esta norma es que no se pierda el control sobre los aceites usados, una
vez que dejen de ser catalogados como peligrosos con la entrada en vigor de la
NOM-052. Actualmente existe un anteproyecto, sujeto a discusion por lo que no se

espera su publicacion como proyecto sino hasta el segundo semestre de 2001.

NOM-133-ECOL-1999 que establece las especificaciones para el manejo de

bifenilos policlorados (BPC’s)

Los bifenilos policlorados forman parte del grupo de sustancias de atencion prioritaria
en los acuerdos paralelos en materia de medio ambiente, en el seno del TLCAN. De
esta forma, se trabaj® de manera especial en ‘la elaboracion de la norma
correspondiente al manejo de estas sustancias, la cual fue publicada como proyecto,

pero aun no ha sido publicada como NOM.

8. Ordenamientos de otras dependencias.

Ademas de la autoridad en materia ambiental, existen otras dependencias del™
elecutivo federal que han elaborado y publicado ordenamientos gque se relacionan
directa o indirectamente con el manejo de los RP. La Secretaria de Salud interviene
en lo relativo a RPBI, considerados como peligrosos en México, pero como se ha‘
mencionado este tipo de residuos no es tratado en este documento excepto en casos

muy particulares.

Por su importancia e implicaciones-en el movimiento transfronterizo de RP, y el
transporte nacional de estos materiales, se mencionan aqui los ordenamientos de la

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, SCT.

Esta dependencia es la responsable de efaborar y publicar los ordenamientos
necesarios en materia de transporte de RP en vias generales de comunicacion

terrestre. En consecuencia, aquellos interesados en prestar el servicio de transporte
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de RP, sean los propios generadores o un tercero, deberan apegarse a lo
establecido en la normatividad emitida por fa SCT, cuando los vehiculos que en su

interior transporten RP transiten por las mencionadas vias de comunicacion.

8.1 Reglamento para el Transporte Terrestre de Materiales y Residuos

Peligrosos.

Este Reglamento, publicado en el DOF el 7 de abril de 1993, esta estructurado en

nueve titulos que comprenden 136 articulos, ordenados de la siguiente manera:

» Titulo Primero Disposiciones Generales

e Titulo Segundo Del envase y el embalaje

o Titulo Tercero De las caracteristicas, especificaciones y equipamiento -
de los vehiculos motrices y unidades de arrastre a utilizar

e Titulo Cuarto De las condiciones de seguridad

e Titulo Quinto Del transporte en vias de jurisdiccidn federal

o Titulo Sexto De las disposiciones especiales del transporte de
residuos peligrosos

o Titulo Séptimo De la responsabilidad

» Titulo Octavo De las obligaciones especificas

Conviene sefalar aqui que la SCT no se apega a la clasificacion de RP establecido
en ta NOM-052-ECOL-1993, sino que utiliza en este Reglamento una clasificacion de
las substancias peligrosas, aun cuando el titulo del mismo menciona a los RP. Esto
se deriva del hecho que existen sustancias peligrosas que no son residucs,
frecuentemente mucho mas peligrosas que estos Ultimos, por lo que se tiene que
establecer una forma de clasificacion mas amplia. Existe por otra parte el hecho de
que. como se ha mencionado con anterioridad, la SEMARNAT no ha elaborado aun
el listado de materiales peligrosos, como lo establece la LGEEPA de 1988. La

clasificacion establecida por la SCT para las substancias peligrosas es como sigue:
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e  Clase1 Explosivos

. Clase 2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a
presion

. Clase 3 Liquidos inflamables

. Clase 4 Sélidos inflamabtes

. Clase 5 Oxidantes y perdxidos organicos

. Clase 6 Toxicas agudos (venenos) y agentes infeccioscs

. Clase 7 Radiactivos

) Clase 8 Corrosivos

e Clase8 Varios.

8.2 Normas Oficiales Mexicanas SCT.

Con objeto de dotar a la autoridad competente con instrumentos especificbs para la g
aplicaciéon del Reglamento descrito en el apartado anterior, la SCT ha publicado una
serie de normas oficiales mexicanas relacionadas con el transporte terrestre de
materiales y residuos-peligrosos. A continuacién se mencionan aquellas normas que’

pueden tener relacién mas estrecha con el transporte por carretera de RP.

e NOM-003-SCT2-1993 Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes

destinadas al transporte de materiales y residucs peligrosos.

+ NOM-004-SCT2-1994. Sistema de identificacion de unidades destinadas al

transporte terrestre de materiales y residuos peligrosos.

e NOM-005-SCT2-1994. informacion de emergencia para el 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.
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« NOM-007-SCT2-1994. Marcado de envases y embalajes destinados al transporte

de sustancias y residuos peligrosos. -

« NOM-010-SCT2-1994. Disposiciones de compatibilidad y segregacion para el

almacenamiento y transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos.

« 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 traslado de materiales y residuos peligrosos.

» NOM-043-SCT2-1995. Documento de embarque de substancias, materiales y

residuos peligrosos.
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El crecimiento poblacional, la explotacidn inmoderada de recursos, el uso de
tecnologias inapropiadas, la economia de desperdicio con ausencia.de una visiéon
integrada del “ciclo de vida® de ios productos, una insuficiente educacion y conciencia
ambientales -y las fallas en los sistemas de intervencién gubernamental, entre otros
factores, han sido determinantes en los problemas de los residuos peligrosos del
presente. En la sociedad actual, resultado de un vertiginoso proceso de evolucion social
relativamente reciente, se esta configurando un nuevo orden economico, politico, sacial,
cultural y educativo.

Un analisis de la gestion de los residuos peligrosos en México podria cuestionar lo
siguiente: ;Qué ha impulsado la gestion de los residuos peligrosos en México?,
¢ Cuales son los problemas mas criticos y en qué medida se han atendido?,; La politica
es sustentable?, ;,Qué principios de politica se han aplicado?, ;Qué se ha logrado? y
¢ Qué falta por hacer?

Si el manejo’ de los residuos peligrosos fuera simplemente un aspecto que pudiera
atenderse mediante la aplicacion de la ciencia y la tecnologia, seria relativamente facil
de manejar, pero la gestion de los residuos peligrosos también es un aspecto politico,
las soluciones se desarrollan y deciden en un ambiente politico. Entender la naturaleza
de estos asuntos politicos es imperativo en el planteamiento de los principiosz,
politicas’, instrumentos®, herramientas® y medidas® (1) para la gestion del manejo de los
residuos peligrosos, asi como en su evaluacion.

* Manejo El conjunto de operaciones que incluyen el amacenamiento, recoleccion, transporte, alojamiento, reusc, tratamiento, reciclaje,
incineracion y disposicion final de los residuos peligrosos

2 Principio - La verdad fundamental o ley, la base del razonamiento o la accion Por ejemplo: & principio del que contamina paga,
responsabilidad compartida, el usuario paga, y de precaucion,

¥ Politica - Es un plan para la accien, adoptado o llevade a cabo por insttuciones, gobiernos, corporaciones, etc Una politica, por
consiguiente, es una estrategia basada en ciertos principies y compuesta por diferentes instrumentos, asi como por una administacion y
estructura para soportar su mplantacion

4 Instrumento - Es la esfructura individual establecida por una entidad, por ejemplo- un gobierno para influenciar o determinar el
comportamiento de ofra entidad, como’ los consumidores, industria, ete Por gjemplo: los gobiernos pueden especificar los limites de descarga



Primeramente analicemos cuales son los principios, politicas, instrumentos y medidas
en materia de residuos peligrosos.

Los principios gue sustentan la politica de manejo de los residuos peligrosos son:

» Reduccion en la fuente, implica que se debe minimizar la generacion de residuos,
tanto en cantidad como en su potencial contaminante.

« Inventario de ciclo de vida, demanda que las sustancias y productos se disefien y
manejen de manera que se reduzcan al minimo sus impactos adversos al ambiente,
en cada una de sus fases del ciclo de vida: generacidon, uso. recuperacion y
disposicion final.

« Control integral de la contaminacion, que requiere que el manejo de los residuos se
realice con un enfoque multimedios, para evitar su transferencia

» Autosuficiencia, que demanda que se cuente con la infraestructura necesaria para
asegurar que los residuos se manejen adecuadamente

s Proximidad, busca que el acopio, reciclado, tratamiento y disposicion final de los
residuos tenga lugar tan cerca como sea posible del lugar donde se generan, y que
sea técnicamente y econémicamente factible.

« Quien contamina paga, hace responsable de remediar las consecuencias de la
contaminacién por disposicion inadecuada de los residuos a quien los produzca:

« Participacion puablica, demanda que se informe e involucre al publico al disefiar e
instrumentar los sistemas de manejo integral de residuos.

La politica identifica como una prioridad evitar la generacion de residuos y, en segundo
lugar, lievar a cabo su reuso, reciclado o regeneracion. El tratamiento constituye la
tercera opcidn y tiene como propdsito destruirlos o reducir su volumen y peligrosidad.
Mientras que el confinamiento es considerado la ultima alternativa y sélo para aquellos
residuos que no puedan ser manejados de otra manera. En cuanto a los residuos
potencialmente reciclables, éstos sdlo deberian ser confinados cuando no sea tecnica o
economicamente factible reciclarlos o tratarlos mediante otros metodos.

Sector gubernamental. La politica que trata con los residuos peligrosos es un asunto
complejo. Gran parte de la complejidad proviene de la ciencia y |la tecnologia que estan
involucradas en el manegjo de los residuos, pero gran parte tambiéen resulta de las

de contaminantes para clertes procesos, o pueden alentar que las compafias adopten un sistema de administracion ambiental a través de
una certficacién gubernamental Los instrumentos estan disefiados para imptantar las politicas

% Herramienta - Es una metodologia usada para entender o medrr los riesgos ambientales de un producto o proceso Por ejemplo: evaluacian
de impacto ambiental, evalyacion del ciclo de vida Las heramientas pueden usarse tanto por la industria como por el gobierno. No siempre
existe una distincion clara entre los Instrumentes y las heramientas Por ejemplo” los gobiernos pueden requerir a través de la legislacion o
pueden alentar a las compaiiias a adoptar un sisterma de administracion ambiental. Lograr que la industria use un sistema de administracion
ambiental requerria un instrumento, {al como un sistema o marco para la certificacion. Sin embargo, la utlizacidn de un sistema de
administracion ambrental en la industria es considerada como una heramienta El uso de las herramientas es impaortante también al implantar
diferentes instrumentos Por ejemplo. Priorizacion de los dferentes tipes de residuos Discusion de las metodologias que permiten que los
tomadores de decisiones deterrminen qué residuos necesitan mayor atencidn

® Medida - Es la actividad realizada para mimmizar los residuos. Per ejemplo; una compafia que reduce & uso de materias primas toxicas
para la manufactura del mismo producto (reduccion cuatitativa del residuo) ’



intrincadas interacciones entre las organizaciones sociales, gubernamentales y

privadas involucradas. La politica de los residuos peligrosos presenta tres aspectos. El
primero es la naturaleza de las relaciones intergubernamentales, entre los gobiernos
federal, estatal y local, y entre las diferentes dependencias involucradas. Un segundo
aspecto de esta complejidad se puede observar en los intereses de cada dependencia.
Cuando las tres instancias tienen perspectivas, posiciones o preocupaciones diferentes
el resultado de la politica se ve afectado y puede ser poco racional. Un tercer aspecto,
de esta situacion compleja es donde reside |la autoridad para la toma de decisiones y a
gué grado, quienes no poseen autoridad directa, pueden influenciar el resuitado de la
politica.

Tedricamente, a través de una buena concertacion y un liderazgo dinamico el gobierno
federal puede trabagjar fructiferamente con tos gobiernos estatales y municipales
estableciendo una relacién de confianza y cooperacion. Pero en esta situacion se
presenta solo en forma incipiente y en lugares particulares en México. -

Por otro lado, cabe sefalar que la politica de manejo de los residuos peligrosos es un
asunto focal y los grupos de vecinos de la comunidad se deberian organizar para
atender los asuntos especificos que les afectan y preocupan. La sociedad, en términos
generales, no expresa su inconformidad, ni se opone a los proyectos o politicas, s las
soluciones se generan en su comunidad. En el caso de México la gestién de los
residuos peligrosos es responsabilidad del gobierno federal y €l decide e implanta ia
politica. Aspecto que, en parte, ha retrasado el avance de la gestion.

Los instrumentos de:la politica de gesticn de los residuos peligrosos incluyen io
siguientes:

« La regufacion directa que comprende al sistema de permisos, autorizaciones y
manifiestos que se aplican al manejo de los residuos y que estan previstos en la
legislacion.

« La evaluacidon de impacto ambiental que permite generar informacion para
conformar un proceso analitico para evaluar el costo — beneficio de cada proyecto,
de tal manera que el balance ambiental de un proyecto resulte lo mas favorable
posible.

» Normatividad, las normas oficiales mexicanas son un instrumento muy poderoso,
no-solo por su capacidad de controlar los procesos productivos, sino por su
capacidad de introducir cambios en la conducta e internalizar los costos
ambientales, esto las convierte en un mecanismo que promueve cambios
tecnoldgicos y genera un mercado ambiental importante. Las normas definen el
mercado, en tantc que dimensionan las areas de servicios abiertas a la actividad
empresarial. De igual manera, los criterios y condiciones limitantes, que se dictan
para la operacion de los sistemas de tratamiento, reciclaje, combustién y
confinamiento determinan ias condiciones que dominaran €l mercado.

)
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« La informacion es fundamental para establecer horizontes de politica, objetivos y

prioridades y para evaluar el desempefnoc de las propias politicas. lgualmente, la
informacidén facilita la toma de decisiones.

« Concertacion y concurrencia, actualmente diversos sectores participan en el disefio
y la gestién de la politica; ciudadanos, sectores organizados de la poblacion, grupos
de interés como las organizaciones no gubernamentales, que se integran a los
ambitos técnicos, administrativos, econdtmicos y consultivos para asumir
responsabilidades en la atencidn de problemas especificos.

« [nstrumentos econdmicos, su objetivo es lograr la internalizacién de los costos
ambientales para que el responsable sea quién los asuma y tienen ventajas que los
hacen atractivos e indispensables.

« [Inspeccion y vigilancia, el éxito de los instrumentos regulatorios depende en gran
medida de que existan instancias de verificacidon de su' cumplimiento, -estas
actividades requieren de gran cantidad de recursos humanoes capacitados y recursos
financieros.

Las medidas que comprenden la minimizacion de la generacion de los residuos de un
proceso productivo en una industria son medidas organizativas y operativas que
permiten disminuir (hasta niveles economica y técnicamente factibles) la cantidad y .
peligrosidad de los subproductos y residuos generados que precisan un tratamiento o
disposicion final. Esto se consigue mediante la reduccidon de la generacion de los
residuos en la fuente y, cuando no es posible, los residucs se reciclan, en' el mismo
proceso o en otros, o se recuperan determinados componentes que contienen.

La prevencion de la generacion de los residuos, interpretada como la reduccion de la
cantidad de residuos generados, es el objetivo mas importante de todas |las medidas de
gestion de manejo de residuos. El reciclaje, los diversos tipos de tratamiento y la
disposicion adecuada de los residuos son las siguientes etapas de la politica. Lo que se
busca es la reduccion de la generacién de residugs y no el confinamiento de los mismos

(2).

¢COMO SE APLICA EL CONCEPTO DE DESARROLLO SUSTENTABLE A LA GESTION DE
LOS RESIDUOS PELIGROSOS?

La definicion de desarrollo sustentable de la LGEEPA, (fraccion Xl, articulo tercero)
establece “que es el proceso, evaluable mediante criterios e indicadores del caracter
ambiental, economico y social, que tiende a mejorar la calidad de vida y productividad
de las personas, que se funda en medidas apropiadas de preservacion del equilibrio
ecologico, proteccién del ambiente y aprovechamiento de los recursos naturales, -de
manera que no se comprometa la satisfaccion de las necesidades de las generaciones
futuras”. -

Si bien el debate acerca del desarrollo sustentable no ha convencido a algunos
economistas de que se debe modificar la naturaleza del proceso de desarrollo, ha
alentado a otros ha otorgar a los recursos naturales una mayor jerarquia en la



formulacion de las politicas, sin embargo, aun se requiere conocer el papel de los
ecosistemas como sustentadores de vida mundiales y locales; ia irreversibilidad de
muchas de las consecuencias de las actividades humanas, y los valores de la calidad
del ambiente que no estan vinculados-al uso, entre otros muchos aspectos. Alcanzar el
desarrolfo sostenible continuara siendo una empresa dificil, tanto para los economistas
especializados en el desarrollo sostenible como para los que se ocupan de la proteccion
del ambiente. (3).

El modelo de gestidén para la industria y el sector negocios contiene factores que
motivan este cambio, como: las demandas de los consumidores, el deseo de reducir los
costos de operacion, -asi como evitar las responsabilidades ambientales. La industria y
el sector de negocios han hecho esfuerzos para encontrar un balance entre los
intereses ambientales y los econémicos generados por esta nueva forma de
pensamiento (desarrollo sustentable).

En los ultimos diez afios refinando la ideologia subyacente, varias compafias en el
mundo han descubierto que el manejo ambientalmente seguro les da una ventaja
competitiva. La re-instrumentacion de las lineas de produccién para utilizar menos
compuestos quimicos peligrosos, encontrar usos ingeniosos para refacciones recicladas
y generar menos residuos se pueden traducir en ahorros enormes. Anteriormente a esta
forma de pensamiento, los problemas ambientales, seguidos por la introduccion de la
basta reglamentacidon ambiental para controlar las grandes cantidades de
contaminantes generados se enfocaron hacia el control de la contaminacion de las
descargas. Pero, las medidas de control, a pesar de su efectividad, no eran costo —
efectivas. Dos formas_para controlarla han cambiado la practica de la manufactura;-la
ecologia industrial y la prevencion de la contaminacion. E

Ecologia industrial. Los sistemas de manufactura pueden verse como ecosistemas. Es
decir, los sistemas de manufactura mas exitosos hacen uso eficiente de recursos,
energia y capital en cada fase de la produccion, justamente como los. Un sistema de
manufactura sustentable funcionaria como un circuito cerrado, lo que significa que el
sistema reutilizaria todos sus residuos como materia prima para el proximo ciclo, por lo
.Que se generaria cero contaminacion.

Prevencion de la contaminacion. La idea detras de la prevencion de la contaminacion
proviene de los principios de la ecologia industrial. La prevencién de la contaminacion
es cualquier practica que reduzca el uso de recursos © la generacion de emisiones
contaminantes al aire, agua y residuos antes del reciclaje, tratamiento o control. Estas
practicas de prevencion solo reducen la cantidad de compuestos todxicos que son
descargados al ambiente al reducir la cantidad de compuestos toxicos usados en el
proceso de manufactura mismo.

La reduccion en la fuente se puede alcanzar mediante la sustitucion de materias primas,
cambios en los equipos, modificacion de los procesos y capacitacion de los empleados.
Entre mas se cierre el proceso, mas evidentes son los beneficios ambientales vy

L 1]



econémicos de hacerlo. Al remanufacturar y disefiar para el ambiente, se reducen los
costos, se minimiza el efecto que se tiene sobre ei planeta y se complace a los
usuarios o clientes. Proteger el ambiente es también bueno para los negocios. El
reciclaje y los aspectos ambientales en general también son aspectos econdmicos
importantes y los negocios y la industria juegan un papel vital en el éxito de los
programas de reciclaje.

La preocupacion de dejar un ambiente limpio para las futuras generaciones jugé un
papel en el desarrollo de negocios y en las industrias al comienzo de la implantacion de
los esfuerzos sobre desarrollo sustentable, pero el darse cuenta de que el diseno de los
procesos de manufactura para proteger y preservar €l ambiente tiene sentido desde el
punto de vista financiero estd haciendo que mas comparfiias implanten esta nueva
forma de hacer negocios. : ‘

La Ley Generai del Equilibrio Ecologico y {a Proteccion al Ambiente, uno de los
instrumentos de la politica, establece que corresponde al estado y a la sociedad
prevenir [a contaminacion del suelo y que cada uno de [os individuos es responsable de
sus actos. Este serialamiento es muy vago, porque no establece claramente qué
actividades contaminan el suelo ni como se responsabilizaran de sus acciones quienes
fo contaminen.

Tambiéen sefala que los residuos son la principal fuente de contaminacidn de los suelos,
pero a la fecha se carece de informacion para hacer esta afirmacion, tampoco
determina qué clase de residuos, cdmo es ia contaminacion del suelo, si sbélo se refiere-
a la matriz fisica del suelo y/o el agua subterranea. También senala que los residuos -
deben ser controlados en tanto constituyan la principal fuente de contaminacion, -
mediante técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, y es necesario regular su
manejo y disposicion final eficiente.

Otro de los problemas que se presenta en la gestion de los residuos peligrosos es la
multiplicidad de competencias en los instrumentos reglamentarios, que frecuentemente
son incompatibles.

Los cambios que fueron introducidos en le Ley General en 1996, senalan que el
confinamiento de |os residuos debe estar sujeto a una revisién previa para identificar
posibles materiales reciclables, que en la medida de lo posible debe evitarse, y cuando
se lleve a cabo este debe ser técnica y econdmicamente factible. Cambios que resultan
por demas incipientes y no hacen que las disposiciones sean aplicables ni verificables
por su vaguedad.

Para disenar una mejor politica, sus instrumentos y medidas, que la hagan aplicable, es
importante contar con informacion estrategica como: quiénes generan residuos, qué tipo
de giros industriales los generan, que tipos de residuos generan, en qué volumen, cual
es la infraestructura instalada para su adecuado manejo, donde esta localizada, entre
otra informacidn relevante, de manera que permita determinar la combinacion de



tecnologias y enfoques de manejo que se necesitan en cada entidad o region, ademas

de inducir a que los generadores conformen sus propios programas de manejo,
atendiendo sus particularidades en cuanto al tipo de residuos generados y su situacion
geografica.

Finalmente, la participacion de la sociedad en los proyectos de desarrolio de sistemas
de manejo de los residuocs peligrosos ha sido totalmente negativa, este aspecto se
retomara mas adelante.

¢.CUALES SON LOS PROBLEMAS MAS CRITICOS Y EN QUE MEDIDA SE HAN
ATENDIDO?

El tema de los residuos peligrosos, su minimizacion y control es cada vez mas
importante por las necesidades concurrentes de proteccion ambiental y de
competitividad. Atender la problematica de los residuos peligrosos significa examinar
procesos, productos, tecnologias, insumos, diseno y administracion de calidad en las
empresas. -
Generacioén. Los residuos peligrosos, que 27,280 empresas manifestaron generar en el
pais durante el afio 2000, fue de 3,705,846 toneladas. Los estados de fa frontera norte
contribuyeron con el 9.25% del total, la zona norte del pais con 1.5%, la centro con
71.66%, los estados en el goifo con 14.02%, y el sureste con 3.55%. Cabe sefalar que
estas cifras corresponden a los manifiestos que como empresas generadoras presentan
al INE y que aproximadamente un 70% de las empresas aun no cumplen con esta
obligacion. Tampoco se cuenta con informacion sobre la variacion de este voiumen en
el tiempo. Entre otros aspectos que se pueden observar de esta informaciéon se tienen
los siguientes:

« |a generacion manifestada para Guanajuato e Hidalgo es muy alta, tal vez se hayan
incluido en los informes a ios jales mineros.

» El Distrito Federal reporta generar casi el 18% de los residuos totales generados en
el pais, le siguen los de estados de Nuevo Leodn, México, Tamaulipas, Veracruz y
Tabasco.

« ElI mayor numero de empresas que manifiestan generar residucs peligrosos estan
en el Estado de México, Distrito Federal, Baja California, Jalisco, Chihuahua, Nuevo
Ledn, Michoacan y Coahuila.

Tipos y volumenes. Los tipos y volumenes de residuos peligrosos generados aun no
se han cuantificado. Esta informacion resulta prioritaria para la elaboracion de un plan
de manejo. .

Fuentes generadoras. La generacién de residuos peligrosos estimada por subsector
en el pais tampoco se tiene.



Importacion — exportacion - retorno. Durante 1999 se autorizo la importacion de
254,537 toneladas de residuos para su reciclaje. Se exportaron para su disposicion
final o tratamiento 33,161 toneladas y se retornaron 981 toneladas. Esta informacion
proviene de los manifiestos que las empresas entregan, sin embargo esta informacion
no es verificada.

Destino de los residuos. La infraestructura autorizada para el manejo de los residuos
peligrosos en el pais se encuentra localizada principalmente en la zona centro del pais
(Estado de Meéxico y D.F.), mientras que hay estados que no tienen infraestructura. La
capacidad instalada es de 1,376,422 toneladas por anc para reciclaje. Para esta
capacidad, se tiene que 0.5% son aceites, 1.75% tambores, 7.71% solventes,.20.22%
metales, 20 27% combustible alterno, y 50% residuos para reciclaje energético. Para los
2 confinamientos autorizados en el pais se tuvo una capacidad en 1997 de 394,000 ton.

Si comparamos la distribucidn geografica de la infraestructura instalada con las fuentes
de generacion, se puede observar que los estados que mayor generacidon reportan no
tienen el mayor numero de empresas, lo que sefala que es necesario prestar atencion
a la localizacion de las empresas prestadoras de los servicios.

La infraestructura para el reciclae creada durante los Ultimos 6 afos se ha
Incrementado casi 8 veces, el promedio anual de crecimiento ha sido 1.45 veces. La
infraestructura de reuso ha crecido 2 veces, la de tratamiento 3 veces, la de
incineracion 2.5 veces y la de confinamiento se ha mantenido igual.

La infraestructura para el manejo de los residuos biologico-infecciosos ha crecido 9.75
veces en los ultimos 4 afos, un promedio de 2 veces el numero de empresas por afo.
El 27% esta constituido por incineradores. el 33% por equipo de esterilizacion y el 25%
por equipo de radiondas. La infraestructura esta localizada principaimente en el D.F.
con 18 plantas, 4 en Jalisco y en el pais suman un total de 54 plantas. No se tienen
cifras exactas sobre |la generacion ni la capacidad instalada para el manejo de este tipo
de residuos.

El incremento en la generacion de residuos como los [odos provenientes de las plantas
de tratamiento de aguas residuales y los residuos de los equipos de control de
emisiones contaminantes a la atmdsfera podrian presentar nuevos problemas en el
futuro cercano. Entre las razones que han impedido el desarrollo de la infraestructura
para el manejo de los residuos destacan:

« Una opinidn publica desinformada -
« Incentivos insuficientes para el manejo de los residuos

« Normatividad incompleta

« Bajo control de calidad en la micro, pequefia y mediana industrias

« Falta de iniciativas conjuntas para el manejo de residuos industriales

» Altos costos en la concertacion entre la industria y los tres niveles de gobierno

» Mercados poco desarrollados, e



s Inspeccién y vigilancia ineficientes

Ademas de estas condiciones, se pueden incluir también algunas caracteristicas de la
micro y pequefia industrias, que han complicado y .obstaculizado todavia mas el
establecimiento de condiciones institucionales para favorecer un manejo
ambientalmente sequro de los residuos:

« Falta de cultura industrial para el control de los procesos de generacion de residuos
« Operacion artesanal de una gran cantidad de industrias

« Manejo empirico de procescs, y

» Limitaciones de acceso al crédito

Ademas de la carencia de infraestructura para el manejo adecuado e integral de los
residuos peligrosos, se suscitan controversias para su ubicacion, hecho que acentua la
desinformacién y la inguietud de la poblacion, generando un clima que obstaculiza la
concertacion requerida.

Un analisis de la generacién, manejo y minimizacién de los diferentes tipos de residuos
peligrosos generados aun no es posible debido a la falta de informacion estadistica. La
falta de datos y su-_consistencia limitan el desarrollo de las proyecciones en la
generacion de los residuos. Sin embargo, si las tendencias observadas continuan, se
Incrementara {a generacion de los residuos en la proxima década.

¢ ES SUSTENTABLE LA POLITICA EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSO0S7?:

En los EUA y en otros paises desarrollados {a reduccion de la generacién de los
residuos ha llegado a ser una estrategia visible e importante, que sirve de apoyo a la
meta del desarrolio sustentable, la conservacion y proteccion de los recursos naturales
y de la salud humana. Una de las razones por las que se insiste en la reduccion de los
residuos es que los métodos tradicionales de control de la contaminacion y manejo de
los residuos tienen limites, y a medida que aumentan la poblacion y la industrializacidn,
son menos capaces de brindar una proteccién eficaz; en términos de costos, para la
salud y para el ambiente Una segunda razon que hace de |la reduccion de los residuos
el método mas prometedor es que en lugar de generar costos, ofrece beneficios
econdémicos. A medida que se presta mas atencion a los residuos municipales vy
peligrosos se han elevado los costos para su manejo, tanto para quienes los generan
como para {a sociedad en su conjunto, pues requieren el uso de equipo complejo y
eficaz para el control de la contaminacién. Los generadores de residuos se han
percatado de que se pueden reducir los gastos, tanto de administracion como de
materias primas, si practica la prevencion de la contaminacion. La reduccion de los
residuos es capaz de producir benefictos econdmicos al margen de los de caracter
ambiental.



La segunda etapa de la politica de manejo de los residuos es el reciclaje. Este permite

utilizar menos material virgen y conservar los recursos naturales, tambien minimiza los
problemas de contaminacion en industrias que convierten materias primas en productos
terminados. Claro que esta medida afecta los intereses del sector primario, que produce
las materias primas. En todas las sociedades se ha practicado el reciclaje, en la medida
que ios materiales separables pueden ser recolectados y vendidos lucrativamente, ya
sea por individuos o compafias. No obstante, en general, el reciclaje de residuos
peligrosos es escaso y el proceso se da mucho mas frecuentemente en el caso de los
residuos municipales.

La tercera etapa es el tratamiento, que tiene la finalidad de convertir los residuos en
algo inocuo para el ambiente, que tenga un menor volumen y, tal vez, produzca un
residuo que tenga cierto valor economico. Un problema genérico en el tratamiento de
residuos es su alto costo en comparacion con la opcién de llevarlos a los tiraderos.

Otro problema que ha contribuido a elevar los costos del tratamiento es la
contaminacién generada por los métodos mismos, que a su vez es necesario
controlarla.

La ultima etapa, y la opcidn menos deseable, es la disposicion en rellenos sanitarios o
confinamientos controlados. A pesar de la atencion que se les presta a la reduccion,
reciclaje y el tratamiento de residuos, esta sigue siendo la forma predominante de
manejo de residuos en todo el mundo. Aun cuando se conoce muy bien lo que esto
implica para el agua del subsuelo y superficial y el suelo mismo, la presencia de tierra
disponible para estas actividades a bajo costo suele dar lugar a la disposicion
generalizada de residuos. Los problemas de la disposicion en {a tierra se han atendido
sobre todo con la aplicacion de severos reglamentos cuyo objeto es volver esta practica
mas segura y consecuentemente han elevado el costo de este tipo de disposicion.

En conclusion, el volumen de los residuos seguird aumentando en una brusca escalada,
a menos que los esfuerzos para reducirios avancen mas deprisa que la generacion
misma. La disposicidn de |la mayor parte de los residuos se seguira realizando en el
suelo A la luz de estas condiciones y tendencias, [os creadores de politicas le dan cada
dia mas importancia al uso de las fuerzas de mercado para atacar los problemas de los
residuos, sobre todo por medio de su reduccion y el reciclaje. El mensaje basico es que
la reduccion y el reciclaje no son enemigos del crecimiento econdmico, pues en verdad
fomentan el desarrollo sustentable. Entonces, ;cuales son las razones de que esta
politica no tenga el éxito que se ha planeado en la teoria?

Tambtén es necesario contar con reglamentos y normas capaces de crear el ambiente
adecuado para fomentar la reduccidn de los residuos, su reciclaje y tratamiento, y
métodos bien proyectados para su disposicion (en este orden). Asimismo se requieren
enfoques no regulatorios para alentar el apego a la politica, con clara preferencia por la
reduccion y el reciclaje de los mismos.
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Ademas es necesario considerar que el mercado se constituira como el mecanismo

mas poderoso de regulacion, por lo que se desarrollaran nuevas formas de regulacion
ambiental con fines comerciales, ya que sélo es posible pretender alcanzar el desarrollo
sustentable si el desarrollo econdmico se relaciona intimamente con la proteccién
ambiental.

En este sentido, se prevé que los mercados seran cada vez mas abiertos, competitivos
y globales, [o cual impulsara la innovacién tecnolégica y ta eficiencia. La competencia
obligara a las corporaciones a adoptar la normatividad ambiental en forma voluntaria y a
hacer un uso mas eficiente de los recursos, prestando especial atencion a los ciclos de
vida de los productos. Al mismo tiempo, las transnacionales se veran obligadas a
incorporar en sus procesos productivos normas ambientales mas estrictas.

Los mercados abiertos deberan evitar las fallas y enviar las senaies sobre los precios
de los bienes y los servicios apropiadas, los cuales deberan reflejar los costos
ambientales de su produccion, uso, reciclaje y disposicion final. El aprovechamiento de
los recursos naturales frecuentemente esta afectado por senales del mercado
inapropiadas que repercuten en un uso ineficiente de los recursos. Los costos reales de
los recursos renovabies y no renovables deberan reflejarse. De esta forma, se mejorara
el manejo de los recursos, al proveer las sefales del mercado correctas, la
reglamentacidn apropiada y se favorezca a la iniciativa privada.

El mercado de bienes y servicios también tomara en cuenta ia eco-certificacion y la
aplicacion de normas ISO de calidad ambiental. Se consideraran como eco-eficientes
solo las corporaciones;gue prevengan la contaminacion a través de buenas practicas de
mantenimiento, sustitucion de materiales y productos limpios, y se esfuercen’ por
alcanzar un uso mas eficiente de los recursos. También se requiere desarroliar una
conciencia ambiental y nuevos valores eticos, a través de la educacion ambiental. Cada
vez sera mayor la participacion de los grupos sociales y de los medios masivos de
comunicacion en la solucion de problemas ambientales. El manejo y el intercambio de
informacién seran cada vez mas eficientes mediante el desarrolic de la tecnologia
digital e informatica.

Se requeriran sistemas regulatorios globales homdlogos mas racionalizados, con reglas
claras y verificables, sistemas legales transparentes y. honestos asi como
administraciones mas eficientes.

Las asociaciones de largo plazo y la inversion directa proporcionan excelentes
oportunidades para la transferencia de la tecnologia necesaria para alcanzar el
desarrollo sustentable. Este concepto de cooperacidon tecnolégica se basa
principalmente en las iniciativas privadas, pero puede mejorarse substancialmente con
el apoyo gubernamental y académico.

Para transitar hacia el desarrolio sustentable debemos avanzar mas rapido en estas
direcciones, evaluando y ajustandonos conforme aprendemos. Este proceso requerira
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que se dirijan los esfuerzos para realizar los cambios necesarios y romper con los

patrones que hasta la fecha se han seguido. Conforme los lideres de la sociedad unan
fuerzas para traducir la visidn en accion, se rompera la inercia y la cooperacion
reemplazara a la confrontacion.

¢QUE SE HA LOGRADO?

Las acciones de la Direccidn General de Materiales, Residuos y actividades Riesgosas
del Instituto Nacional de Ecologia, se orientaron a frenar las tendencias de deterioro del
ambiente, y a sentar las bases para su restauracion y recuperacion con el proposito
ultimo de impulsar y asegurar el desarrollo econémico y social de México con un
enfoque de sustentabilidad. (4)

De conformidad con lo anterior, se disefiaron lineas estratégicas de accidén como la
modernizacion de la regulacion ambiental y la promocion de la vigilancia eficaz del
cumplimiento de las normas, la consolidacion del sistema de informacion ambiental, la
buisqueda de la descentralizacidon de |a gestion hacia los gobiernos locales, la presencia
activa en el contexto internacional, el fomento a la participacion ciudadana, la
promocion de la infraestructura de manejo de residuos v la diversificacion productiva.

En cuanto a la mejora reglamentaria se reformo la Ley General, se elaboré un proyecto
de reglamento en materia de materiales y residuos peligrosos y actividades
consideradas como altamente riesgosas, se trabajo en 6 normas mas y en la
modificacion de 4 mas. Por otra parte se contribuyé a la consolidacion del sistema de
informacién ambiental con informacién sabre el manejo de los residuos peligrosos. Se
progresd en materia de fomento a la participacion ciudadana y se tuvo una presencia
activa en el contexto internacional. En materia de gestion se fortalecié la capacidad de
los gobiernos federal y locales. Asimismo, se incrementd en forma importante la
infraestructura de servicios de manejo de residuos peligrosos

¢ QUE FALTA POR HACER?

Entre los factores a considerar uno de los principales es capitalizar el conocimiento
derivado de las experiencias nacionales y de otros paises para aprender de los errores
cometidos y de los éxitos alcanzados con la adopcion de esquemas innovadores
basados en el sentido comun y en la combinacion de instrumentos de gestion
obligatorios y voluntarios. Todo ello sin olvidar las implicaciones de la globalizacion de
la economia y las resultantes de los tratados sobre los problemas globales.

Es necesario modernizar la normatividad existente por una tendente a introducir
enfoques preventivos, que considere las diferentes circunstancias de las regiones en las
que se vaya a aplicar. Asimismo, se deberian aprovechar ofra clase de instrumentos
que inducen a la innovacidn tecnoldgica y liberan la creatividad de los agentes sociales



para resoiver los problemas de una forma mas rapida, econdmica y aceptable desde la
perspectiva ambiental y social, ademas acorde con las circunstancias y necesidades
de la comunidad a regular en un punto geografico especifico.

Para lograr tener una buena normatividad también es necesario contar con informacién
buena, que permita sustentar las decisiones. Estos sistemas deben ser capaces de
determinar el desempefio y resultados de las politicas para reducir los efectos en el
ambiente y en la salud. Ademas se requiere que la sociedad esté educada y se necesita
contar con profesionales que sean capaces de atender los problemas que se susciten
durante su aplicacion. ’ \

No se ha logrado disminuir la generacion de residuos, aunque las estadisticas muestran
gue el reciclado se ha incrementado considerablemente como resultado de los nuevos
enfoques regulatorios y los no requlatorios. Por lo que es preciso desarrollar una politica
publica mas centrada en la prevencion de la generacién de residuos.

Esta nueva situacion implica que la gestibn de los materiales y de los residuos
peligrosos debe unirse, pues la prevencion del empleo de los primeros evita la
generacidén de los segundos. Por otra parte, una gestién de los residuos municipales:y
peligrosos dividida no:es viable econdmica, social, ni ambientalmente, ya que en su
manejo aplican los mismos principios de prevencion, minimizacion, manejo integral y
manejo ambientalmente seguro.? No estoy muy de acuerdo

En este mismo sentido la politica debe tener un enfoque multimedios, que prevenga la
transferencia de contaminantes de un medio a otro, lo que ademas permite reforzar la
importancia de la adopcion de métodos y tecnologias mas modernas y limpias %

-

La redefinicion de la politica podria considerar los siguientes aspectos:

« Diagnostico integral y permanente de la gestion de los residuos. El diagndstico debe
incluir los efectos causados por la contaminacidén cruzada o multimedios, entre los
procesos industriales, la atmdsfera, el agua y el suelo. Pero, no tener los inventarios
no impide que se implante una estrategia para el adecuado manejo de los residuos
peligrosos.

« Integrar la gestién de los materiales y de los residuos peligrosos, asi como la de los
diferentes tipos de residuos

= Las poiiticas deben adoptar enfoques para ia prevencion en todas las esferas de
manejo, la vinculacion efectiva entre los instrumentos (evaluacion de impacto y
riesgo, ordenamiento ecoldgico), disefio y aplicacion de instrumentos regulaterios y
no regulatorios que induzcan la innovacion y aplicacién de medidas costo-efectivas,
la promocidon y el apoyo a la desconcentracion y descentralizacion, fomento a la
participacion publica, establecimiento de alianzas, desarrollo y aplicacién de
indicadores de desempenfo y de resultados de las politicas y participacion en los
foros internacionales.



« La modernizacion del marco juridico y el apoyo a la reforma de las legisiaciones

locales, el fortalecimiento de los mecanismos de autorregulacion, asi como la
coherencia y congruencia entre las politicas nacionales y los compromisos
internacionales.

+« Debe haber un mayor énfasis en la minimizacidén y manejo integral de residuos
peligrosos en zonas prioritarias la promocion del reciclado para residuos como los
acumuladores usados, los envases vacios de piaguicidas, las pilas usadas, las
llantas usadas y los aceites lubricantes gastados.

« Educacién y comunicacion para la opinion publica, la comunidad regulada, los
inversionistas y en particutar para los politicos (las decisiones se toman en un
ambiente politico)

» Fortalecimiento institucional {recursos humanos capacitados, coordinacion entre las
tres instancias de gobierno y las diferentes dependencias responsables, e inclusion
de los instrumentos economicos en las politicas de gestion, entre otros).

A pesar de que el concepto de la prevencion de la generacion es ampliamente
aceptado, los volumenes de residuos que se generan, la diversidad de tipos y los
riesgos asociados con su manejo sefalan la importancia de buscar en la prevencion de
la generacion de los residuos el componente esencial de la estrategia para el desarrollo
sustentable y la evaluacidn del programa de prevencion de la generacién de residuos
en términos ambientales, economicos y sociales. (5)
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PROGRAMAS DE MINIMIZACION

Q. Irma Cruz Gavilan Garcia
Jefe de Laboratorio dela Unidad de Gestion Ambiental
Facultad de Quimica, UNAM

Se entiende por Minimizacion de los residuos y emisiones de un proceso productivo en una
industria, la adopcion de medidas organizativas y operativas que permitan disminuir - hasta
niveles econdémica y técnicamente factibles - la cantidad y peligrosidad de los subproductos y
contaminantes generados (residuos y emisiones al aire o al agua) que precisan un tratamiento o
eliminacion final. Esto se consigue por medio de su reduccion en el origen y, cuando eésta no es
posible, el reciclaje de los subproductos en el mismo procesc 0 en otros, 0 la recuperacion de
determinados componentes o recursos que contienen.

Existe unaminidad en que la minimizacion constituye la opcion ambientalmente prioritaria para
resolver el problema de los residuos y emisiones de las empresas, y también una briltante
oportunidad econdmica para reducir los costos productivos y lograr otras mejoras inducidas y, por
tanto, aumentar su c_:ompetitividad. '

“La Minimizacion de residucs y emisiones es nuestra
mayor esperanza para conservar el medio ambiente y
curar nuesltra tierra enferma’”. .
Necesitamos el apoyo de la industria y los gobiernos para asegurar la Minimizacién

Director Ejecutivo
Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA)

La legislacién en este campo es cada vez mas exigente, y en ocasiones solo se puede satisfacer
adoptando medidas de minimizacién. £l control de su cumplimientc es cada dia mas estricto,
manteniendo e! principio "de la cuna a la tumba”.

El consiguiente aumento del costo de tratamiento y eliminacién, resulta acentuade por nuevos
impuestos a que se ven somelidos estos sistemas. Frente a esto, las medidas de minimizacidn
suponen ahorros de los gastos de eliminacién, disminuyen el consumo de materiales y son, con
frecuencia, inversicnes muy rentables; aunado a que los apoyos econémicos de asistencia técnica
a la minimizacién son cada dia mayores.

La creciente preocupacion de la sociedad por estas cuestiones hace que la apuesta de una
empresa por {a Minimizacion pueda reportarle una mejor imagen. En paises donde existe una
mayor transparencia en la informacion sobre los residucs y emisiones que produce cada empresa,
éste aspecto, suele ser el principal factor motivador de la adopcion de opciones de minimizacion,
seguido por el economico.

Gran parte de las medidas de minimizacion suelen reportar mejoras de la calidad de los productos
y del ambiente de trabajo, con sensibles repercusiones en la productividad.

Las industrias han asumido que el problema de sus residuos y emisiones les compete a ellas, y se
dan cuenta de que prefieren solucionaric mediante la eptimizacion de sus procesos de fabricacion,
donde tienen auténtica experiencia, en lugar de tratar de eliminaros al final del proceso productivo,
gue es una actividad extraiia para ellos.

Objetivos de un Programa de Minimizacién ,



Los objetivos de cada empresa en materia de minimizacién dependeran del entorno legai, social y
economico en que desarrolle su actividad, la importancia que los ciudadanos conceden al Medio
Ambiente, etc.; pero siempre deben ser:

- consistentes con el resto de objetivos de la empresa;

- flexibles, para poder adaptarlos a un realidad cambiante;

- cuantificables, para conocer hasta qué puntos se alcanzan;

- comprensibles para todos los empleados;

- alcanzables con los medic materiales y humanos disponibles, en un plazc razonable

Por ejemplo, una empresa puede fijar como cbjetivo eliminar por completo el uso de compuestos
quimicas que dafan la capa de ozono en tres afios, mientras que otra empresa puede estar mas
interesada en minimizar sus residuos y emisiones un 25% en cuatro afos.

BENEFICIOS Y COSTOS

Los beneficios de la minimizacidn sélo pueden entenderse cuando se contempla objetivamente el
impacto real de la generacion y gestion de los residuos y emisiones en la empresa, incluyendo:

- costos directos,

- costos ocultos de gestion,

- costos intangibles,

- costos de las responsabilidades futuras.

a) Costos directos

A menudo, al analizar las inversiones destinadas a la gestidn de los residuos y las emisiones
en las empresas, solo se consideran los costos directos:

- recoleccion y transporte de los residuos;

- costo directo del tratamiento y/o eliminacion;

- depuracion de las emisiones al aire y el agua;

- sueidos de los trabajadores asignados a estas actividades;

- coslo de matenas primas consumidas en exceso;

- seguros de operacion y transporte;

- impuestos sobre los residucs y emisiones finales, si existen; etc.

b) Costos ocultos de gestidn

Sin embargo, a veces por inercia ¢ porque algunos costos son dificiles de determinar, muchas
empresas incluyen total o parciaimente, los costes imputables a la gestion de los residuos y/o
las emisiones entre los "gastos generales” o las nominas. De esta forma, queda enmascarado
el auteéntico costo de su gestion.

Por ejemploe, en muchas ocasiones no se imputa a la gestion de los residuos y emisiones el
costo de la obtencion de pemmisos; las horas de operaric o las dedicadas al trabajo
administrativo (declaraciones anuales, bitacoras de seguimiento y otros requerimientos legales)
0 el costo de los andlisis que es preciso realizar.

Si se eliminara o redujera la generacion de residuos y emisiones, muchos de (05 costos citados
podrian reducirse notablemente.,

c) Cosios intangibles

La minimizacion de residuos y emisiones puede suponer un beneficio indirecto, a veces mas
importante gue €l ahorro debido a la disminucion de los costos directos y los costos ocultos.
Este beneficio puede ponerse de manifiesto en aspectos tan importantes como:



- el efecto positivo en las ventas que puede representar la percepcion del publico de que
la empresa cuida y valora el medio ambiente y trata de reducir el impacto que causa su
actividad. O al revés, |la pérdida de mercado a causa de la mejor imagen ambiental de los
competidores;

- la mejora en las condiciones de seguridad e higiene de los trabajadores, cuando
disminuye el volumen de materiales peligrosas en la planta;

- la implementacion de Buenas Practicas y la adopcién de tecnologias menos
contaminantes, que se traducen en un aumento de Ia productividad y la calidad de los
productos fabricados.

Ademas, debe tenerse en cuenta que la minimizacién facilita el cumplimiento de la legislacion
existente y permite a la empresa estar mejor situada, para afrontar normas mas estrictas
futuras. ‘

Por desgracia, cuando los administradores no pueden cuantificar alguna partida que interviene
en los costos, suelen optar por no considerarla, cuando muchas veces estas partidas deberian
constituir los criterios basicos que se deberian analizar para tomar decisiones en materia de
minimizacion.

d) Costos de las responsabilidades futuras

Por dltimo, la Minimizacién reduce el riesgo de que los contaminantes generados por la
empresa y los productos peligrosos que maneja puedan afectar al medio ambiente o a terceras
personas. -
La responsabilidad de |la empresa sobre los productos peligrosos que utiliza y sus residuos y
emisiones, implica que debe pagar |a reparacion de los daiios que éstos puedan ocasionar al’
medio ambiente 0 a terceros, ademas de las posibles multas o sanciones que pudieran
afectarla. .

Las ventajas citadas y los beneficios - incluso de indole econdmica - que la Minimizacién conlleva
son muy importantes, pero debe quedar claro que la implementacion de un Programa de!
Minimizacion es una labor ardua que puede requerir una inversién importante, sobre todo en:
horas de trabajo del personal asignado a este cometido. 4

VIABILIDAD ECONOMICA

Al analizar la viabilidad econdémica de un programa de minimizacién se debe tener en cuenta,
ademas de la rentabilidad, aspectos como el riesgo de la inversion, la dificultad para financiar el
proyecto, las ayudas economicas existentes, etc. Pero cuando la financiacion lo permite, las
consideracionés de rentabiidad suelen ser determinantes al optar por una opci6n u otra en la
grmpresa.

Al analizar la rentabilidad de una inversién, se comparan los ingresos de las alternativas
estudiadas con los gastos (inversiones, costos de explotacién y otros costos) que la alternativa
conlleva. Cuandc se trata de introducir cambios con relacion a una situacion existente, como
ocurre en la mayor parte de los programas, la rentabilidad se calcula considerande la diferencia
entre los ingresos y gastas del proyecto que se desea implementar, y los gque conlleva el mantener
la situacion existente. .

Al estudiar la rentabilidad dé un proyecto conviene considerar siempre dos hipdtesis para cada
alternativa de minimizacidén, una pesimista y otra optimista. De esta forma se puede tener en
cuenta la sensibilidad del andlisis ante posibles errores en las hipétesis de calculo.

Si se concluye que la inversidn supera los estandares de rentabilidad exigidos en la empresa, no
deberia oponerse nada a su aprobacion,

Las inversiones, gastos & ingresos que determinan el flujo de caja de cada opcidon manejada -
incluyendo la situacion existente - al analizar su viabilidad econdmica, son:

- E! capital o desembolso inicial necesario para las diferentes alternativas en
estudio, teniendo en cuenta los beneficios que son posible obtener.



- Los gastos operativos y de mantenimiento.
- Los ingresos

En el estudio economice pueden incluirse todas las partidas citadas o sdlo tas que varian con
refacion a la opcién de base.

£l andlisis de rentabilidad puede hacerse en monedas constantes, sin considerar la inflacion; o
considerande la inflacion, en monedas cormientes. Debe emplearse el mismo criterio en todo el
proceso y utilizar el indicador de referencia adecuado en cada caso.

ASPECTOS INTANGIBLES

Tras valorar las ventajas técnicas y econdmicas de las diferentes opciones, deberian
considerarse los aspectos intangibles de los proyectos analizados, tales como:

+ mejora en la calidad de los productos;

» impacto sobre el medio ambiente;

« efecto sobre la salud de los trabajadores;

= mejora de {as condiciones laborales;

+ posibles responsabilidades futuras a causa de los residuos y emisiones generados en cada
proyecto analizado: '

accidentes durante el transporte de los residuos,

fugas o derrames en areas de almacenamiento,

contaminacion del suelo,

impacto en empresas 0 viviendas cercanas,

sanciones;

» influencia en la imagen de la empresa;

+ etc.

Luuuy

No se puede incurrir en el error de pensar que estos intangibles, por e! hecho de apoyarse en
criterios cualitativos son menos importantes que la factibilidad econdmica o la rentabilidad. Estos
cnterios pueden ser determinantes para aceptar alternativas de minimizacién que aparentemente
no tienen una rentabilidad aceptable.

ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DE PROYECTOS DE MINIMIZACION

Al analizar la rentabilidad de las inversiones en proyectos de minimizacion, se compara la situacion
existente en la planta con las aiternativas propuestas. La rentabilidad se caicula a partir de la
diferencia entre los ingresos y gastos de cada proyecto, con los de la situacion de partida.

Por tanto, el procedimiento que debe seguirse es:

a) Determinar las inversiones, ingresos y gastos, que representa seguir con el sistema que se
utiliza en la actualidad en {a planta, y que se veria afectado por las alternativas propuestas.
Con esto, se conoce el flujo de caja que le supondra a la empresa mantener la alternativa
actualmente utilizada.

b} Analogamente para cada uno de los Proyectos de Minimizacidon cuya rentabilidad se desea
conocer.

¢} Restar de cada uno de los flujos de caja calculados en el punto (b), el flujo de caja (a).

d) Apiicar cualquiera de los procedimienios habitualmente utilizados en el calculos de rentabilidad
de inversiones: el periodo de retorno, el valor actual neto 0 |a tasa interna de rentabilidad:
al flujo de caja diferencial obtenido en el apantado precedente. .



[yp—

A continuacion se presentan las partidas mas importantes que suelen considerarse al analizar las
inversiones, los gastos operativos y de mantenimiento, los ingresos y los costos ocuitos de gestién,
Estas partidas deben tenerse en cuenta al calcular los flujos de caja de los proyectos de
minimizacion y de la alternativa existente.

Algunas de estas partidas pueden incluirse indistintamente como tngresos o gastos. Por ejemplo,
la materia prima se ha incluido como gasto, pero si hubiera un ahorro de materia prima, al calcular
el flujo diferencial el importe de esta partida apareceria restando, lo que reflejaria que es un
ingreso.
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OPERACION DE CONFINAMIENTOS CONTROLADOS DE
RESIDUOS PELIGROSOS

Salvador Orozco Vargas

Gerente Ambiental. Seguridad y Salud
Residuos Industriales Muitiquim, S.A. de C.V.
Bosque de Duraznos 65-207 Col. Bosques de las Lomas, México, D.F.
Tel. (5)2452366

RESUMEN

En la jerarquizacion para realizar el manejo de residuos peligrosos el
confinamiento controlado, tambiéen conocido como disposicion final, se ubica como
la opcidn final. recomendada una vez que se han realizado en forma exitosa otros
tratamientos que abaten el nivel de peligrosidad de aquellos

Esto indica que aquellos materiales solidificados, estabilizados, tratados quimica y
térmicamente pueden ser depositados en las celdas de seguridad para evitar que
impacten el ambiente.

No obstante lo anterior el confinamiento presenta desventajas, tal es el caso del
incremento del volumen del material contaminado dispuesto en celda, asi como el
uso del suelo para alojar residuos y no para actividades ambientalmente
amigables.

Por lo anterior en México se ha desalentado el empleo del confinamiento como
primera opcion, no obstante es el manejo con el marco normativo mas compieto y
por esta razén a menudo se considera la alternativa mas segura para lograr el
cumplimiento ambiental.



OPERACION DE CONFINAMIENTOS CONTROLADOS DE
RESIDUOS PELIGROSOS

Para realizar las operaciones en un confinamiento controlado, una vez cumplida la
NOM-055-ECOL/M993 (Requisitos del sitio), se deberan realizar las obras
complementarias para realizar el manejo de los residuos peligrosos.

Las NOM-056-ECOL/1983, NOM-057-ECOL/1993 y NOM-058-ECOL/1993
establecen los requerimientos constructivos y operativas (obras complementarias,
celdas y operacion del sitio), sin embargo una secuencia logica del proceso de
recepcion, asignacion de tratamientos, operaciones de manejo y programas de
cierre nos permitirdn entender mejor el porque de estos requerimientos.

Si bien las celdas de seguridad son los elementos mas importantes en un
confinamiento controlado, ya que en estas se depositan los residuos, estas no
podrian funcionar en forma aislada y sin orden. No se trata de un sitio en donde se
puedan depositar a libre albedrio los residuos que han sido embarcados en un
transporte por el generador.

Resulta indispensable en la operacion el controlar el acceso de materiales, una
vez realizado el contacto con el generador, se prepara el perfil de los residuos
(muestreo y analisis), se define tratamienta y destino, con esta informacion se
prepara la cotizacion del servicio.

Una vez que el cliente acepta las condiciones comerciales se tramita el No. Clave
de Aceptacidon (NCA), una vez obtenido este numero se prepara el embargue y se
realiza su transportacion hasta el confinamiento controlado.

En la actualidad en Mexico solo opera comercialmente un sitio autorizado, aunque
ha habido otros dos en operacidn.

El sitio con una extension de 1300 Ha, de las cuales 600 Ha son &area de
amortiguamiento, cuenta con caseta de vigilancia, area administrativa, bascula,
laboratorio, enfermeria, taller de mantenimiento, comedor, bafos y vestidores,
generadores de energia electrica (motores diesel).

A la entrada del sitio, en la caseta de vigilancia, se verifica el NCA y se le permite
el acceso al Centro, en la ventanilla de recepcién se reciben los manifiestos, si la
documentacion esta correcta se le permite pasar a la bascula y de ahi al area de
distribucion.



En el area de distribucidn se efectua la descarga de los residuos y posteriormente
se realiza la inspeccion visual de todos los contenedores y se muestrea el 10% de
estos. las muestras se envian al laboratorio en donde se efectiuan una serie de
pruebas sencillas (screening) de acuerdo al perfil del residuo, si se encuentran
desviaciones se realizan analisis mas complejos.

Tanto el personal de la instalacion como el externo (incluyendo visitantes) debera
de utilizar el equipo de proteccién adecuado (en func;on del area operativa en
donde se encuentre).

Una vez descargada la unidad del transporte (que nunca ingresa a celdas) se
inspecciona y si hubiera sefiales -de derrames se pasa al area de
descontaminacién (limpieza) para que salga del sitio libre de contaminacion. A la
salida se le entrega su copia de los manifiestos debidamente requisitada (firmada
y sellada)

-

La muestras colectadas en el area de distribucion se procesan en el laboratorio. Si |
el resultado de los analisis es satisfactorio se envia al tratamiento asignado desde
el perfil. si se encuentran discrepancias (diferente o mayor peligrosidad) se le
asigna un nuevo tratamiento (Iaboratorio y gerencia técnica).

Una vez determinado el tratamiento este se realiza en las fosas (cazuelas) para
este fin, una vez tratado el residuo (estabilizado o reducida su peligrosidad) se
traslada a la celda de confinamiento hasta las ccordenadas asignadas y se
procede a su confinamiento.

En la operacion en la celda se tienen dos frentes por cada nivel, uno para material
a granel y el otro para material envasado (tambores, bidones, porrones, etc.}). No
se confinan fluidos (liquidos o gases) ya que pone en peligro la estabilidad de la
celda (ingenieria civil). Los residuos depositados incluso después de haber sido
estabilizados deberan ser compatibles.

Como parte de los procedimientos operativos se tiene |a descontaminacion del
personal de la planta, para esto todos los trabajadores que realizan tareas en
areas activas, gue como parte de su equipo de proteccion usan trajes TYVEK, al
final de su turno o cuando salen del area activa desechan su traje y pasan a
ducharse al area de bafios y vestidores.



Las celdas cuentan con un sistema de captacion de liquidos y lixiviados, este
cuenta con pozos de monitoreo para captar lixiviados conducidos por los
colectores sobre la membrana y otro para los que pudieran penetrar la membrana
de impermeabiiizacion. Se realizan muestreos periodicos en estos pozos para ser
analizados por un laboratorio externo, si existieran lixiviados estos se llevarian al
tratamiento correspondiente para después de estabilizados se realice su
disposicidn final.

Tambien se tiene un sistema de venteo de acuerdo a lo especificado en la norma.
Una vez alcanzada la capacidad de |la celda sera cubierta y reforestada.

Una vez alcanzada ia vida util del confinamiento se aplicara el plan de cierre que
incluye el monitoreo permanente del sitio.

REFERENCIAS

NOM-055-ECOL/1993 De los requisitos que deben reunir los Sitios destinados al confinamiento
controlado de residuos peligrosos, excepto los radiactivos.

NOM-056-ECOL/1993. De los requisitos para el disefio y construccion de [as obras
complementarias de un confinamiento e residucs peligrosos.

NOM-057-ECOL/1993. De los requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y
operacion de celdas de un confinamiento controlado de residuas peligrosos.

NOM-058-EC0OL/1993. De los requisitos para la operacién de un confinamiento controfado de
residuos peligrosos.
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DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS

Dra. Elvira Santos Santos
Facultad de Quimica. UNAM

Definicion de los residuos peligrosos

El primer elemento en el que se sustenta la gestion de los residuos peligrosos. es justamente su
definicion. pues ella determina el tamafnio del universo de residuos sujetos a regulacion v
control en base a su peligrosidad

Para poner en contexto la definicion de residuo peligrose en México, sc planteara lo que
ocurre al respecto en otros paises y cuales son las tendencias actuales en relacion con la
clasificacion de estos residuos.

El término residuo peligroso gand aceptacion alrededor de 1970 en Estados Unidos de
Ameérica (EUA). como resultado de un estudio que dio lugar a una iniciativa legislativa Antes
de ello. los residuos que ahora conocemos como peligrosos se les denominaba como residuos
especiales industriales 6 residuos quimicos, esto todavia ocurre en patses Europeos v en Japon
El término residuo peligroso por st mismo es ambiguo, por lo que cualquier programa
legislativo primeramente debe proporcionar una definicion para determinar qué es v qué no es
un_residuo peligroso en un pais dado. ‘

El desarrollo de una definicion legal de residuo peligroso, puede requerir constderables
esfuerzos, dar lugar a muchos desacuerdos y constituirse en un proceso de continua afinacion
y precision Esto es lo que ha experimentado la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (£°4), desde la promulgacion en 1976 de la Ley de Conservacion vy Recuperacion de
Recursos (RCRA por sus siglas en Ingles). que regula a los residuos solidos y peligrosos, la
cual en los primeros diez afios fue enmendada alrededor de veinte veces

De acuerdo con RCRA, un residuo peligroso es “un residuo sélido, o combinacion de
residuos solidos, que por su cantidad, concentracidn, o sus caracteristicas fisicas, quimicas
o infecciosas:

(A) puede causar o contribuir significativamente a un incremento de la mortalidad o de
padecimientos serios irreversibles o de enfermedades incapacitantes reversibles, o

(B) puede, representar un peligro potencial sustantivo a la salud humana o ol ambiente al

ser inadecuadamente tratado, almacenado, transportado, o dispuesto, o manejado de otra

forma.” ‘
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- Por lo general, las excepciones contenidas en la legislacion americana respecto a residuos
peligrosos particulares, derivan de necesidades pragmaticas para facilitar el manejo costo-
efectivo de los mismos o de influencias politico-economicas, y no se relacionan
necesariamente con su peligrosidad inherente. Otras naciones han tenido experiencias
similares. por o que cada una ha desarrollado su propia definicion para identificar y clasificar
los residuos peligrosos a un nivel particular de detalle necesario para sustentar sus
procedimientos legales, sin embargo, algunas de estas definiciones carecen de rigor cientifico
va que cada una de ellas refleja las politicas ambtentales y sociales de los diferentes gobiernos,
Estas ultimas en un momento dado han contribuido a la gran diversidad de definiciones y
clasificaciones, lo cual dificulta hacer comparaciones entre paises respecto a la generacion y
clasificacion de este tipo de residuos \
En Meéxico. la Ley General del Equilibrio Ecoldgico vy la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
promulgada en 1988 y enmendada en diciembre de 1996, en su Articulo 3°, contiene dos
definiciones aparentemente distintas. .

Ast, por ejemplo. define a los materniales peligrosos como

“Elementos, sustancias, compuestos, residuos o meZcla de ellos, que en cualquier estado
[fisico representan un riesgo para el ambiente, la salud o los recursos naturales. por sus
caracteristicas  corrosivas, _reactivas, _explosivas, _toxicas, _inflamables o bioldgico-
infecciosas™ (caracteristicas CRETIB)

Resalta en esta definicion el hecho de que se considera que los residuos peligrosos son un tipo
de materiales peligrosos (que cuando no se les concede valor se les desecha) Asimismo, en
ella se encierran otros dos conceptos importantes y diferentes el de peligro (representado por
las caracteristicas CRETIB) y el de riesgo, derivado éste ultimo de la probabilidad de
exposicion a ellos como generalmente una consecuencia de su forma de manejo

Alavez, la LGEEPA define como residuo peligroso:

“Todos aquellos residuos, en cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o biolagico-infecciosas, representen un peligro
puara el equilibrio ecologico o el ambiente”.

Esta ultima definicion resulta innecesaria dada la anterior y, ademas, introduce confusion al
sustituir el término riesgo por el de peligro, asi como al mencionar en €l primer caso sus
implicaciones para el ambiente, la salud o los recursos naturales, y en el segundo para el
equilibrio ecoldgico o el ambiente

Aunado a lo expuesto, si se compara esta definicion de residuc con la establecida por la
legisiacion americana, se pone en evidencia que en México la definicion esta basada en
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_caracteristicas peligrosas inherentes a las sustancias contenidas en los residuos, en tanto que en

Estados Unidos se combinan los conceptos de peligrosidad y riesgo (puede causar, contribuir o
representar), puesto que incluyen en ella factores tales como la cantidad y forma de manejo de
los residuos. que son los que contribuyen a que generen riesgos a la salud y al ambiente, junto
con sus propiedades, fisicas, quimicas (las cuales no se especifican) e infecciosas.

Sin embargo. en el segundo parrafo del Articulo 15° de la LGEEPA. se asienta que:

“El Reglamento y las normas oficiales mexicanas . contendrdn los criterios y listados que
clasifiquen los materiales y - residuos peligrosos identificandolos por su grado de
peligrosidad y considerando sus caracteristicas y voltinenes’.

Esto ultimo. abre la posibilidad de incorporar en los listados de la NOM destinada a clasificar
los residuos peligrosos. por sus caracteristicas CRETI, y ademas fijar los volumenes que las
hagan riesgosas Aspecto este ultimo, que se complementa con el sefalamiento del tercer
parrafo del mismo Articulo, en el cual se plantea que:

“La Secretaria expedira las normas oficiales mexicanas en las que se estableceran los
requisitos para el etiquetado y envasado de materiales y residuos peligrosos, asi como para
la evaluacion de riesgo e informacion sobre contingencias y accidentes ‘que pudieran
generarse por su manejo, particularmente tratandose de sustancias quimicas’.

Con ello. queda abierta la posibilidad de contar con una normatividad para evaluar los riesgos
de los residuos peligrosos, aspecto en el cual se debera considerar la relacion entre su
peligrosidad y el volumen que se maneje. la magnitud de las exposiciones y ademas factores
que involucra la evaluacion de su riesgo. en relacion con su manejo.

Clasificacion de los residuos peligrosos

Una vez analizada la legislacion en lo relativo a lo que es o se considera como un residuo
pehgroso vy los alcances de su regulacion, su clasificacion con base en sus caracteristicas
peligrosas. en particular fas toxicas. es el punto de partida o la base de las medidas regulatorias
tendentes a prevenir o reducir sus riesgos. entre las que se encuentran principalmente’

* Su etiquetado v marcado

¢ Suenvasado

e Su almacenamiento

e Sutransporte

e Las diferentes modalidades de tratamiento :

» La posibilidad o no de disponer de ellos en confinamientos controlados.

Actualmente. se esta trabajando en el seno de diversos organismos multilaterales (como la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico: OCDE, o el Programa de las
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Naciones Unidas para el Medio Ambiente; PNUMAY) para establecer clasificaciones y listados
de residuos peligrosos armonizados; tanto por motivos de seguridad, como comerciales. Esto
ultimo en razon de que muchos paises comercian con residuos reciclables a partir de los cuales
se pueden recuperar materiales secundarios. en el contexto de un desarrollo sustentable
orientado a aprovechar al maximo el valor de dichos matertales v a reducir el volumen de
desechos que van a parar a confinamientos.

El establecimiento en el marco de las Nactones Unidas. del Convenio de Basilea para
controlar el movimiento transfronterizo v la disposicion final de los residuos peligrosos,
suscrito por México, y la prohibicton de la exportacion de residuos peligrosos hacia paises en
desarrolio no miembros de la OCDE, ha sido un factor decisivo para desarrollar una
clastficacion armonizada de estos residuos a mivel mundial

La Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-1988, que por primera vez se promulgd para
clasificar.a los residuos peligrosos. constituyé una traduccion parcial de fas disposiciones al
respecto del Codigo Federal de Regulaciones (CFR 40, parte 261) de los Estados Unidos y se
incluyeron en ella algunos errores conceptuales. no se incorpord la nocion de constituyente
toxico o de toxicidad aguda, ademas de que sus listados no estuvieron fundamentados vy
comprendieron sustancias adicionales a las referidas en el CFR, asi como limites maximos
permisibles (LMP) inconsistentes para sustancias como los compuestos organicos. Tal parece
que la norma se diseiid con el objeto de confinar los residuos peligrosos. mas no de promover
su reciclado o tratamiento.

Cabe llamar la atencion sobre el hecho de que la LGEEPA define como residuo a

“Cualquier material generado en los procesos de extraccion, heneficio, transformacion,
produccion, consumao, utilizacion. control. o tratamiento cuya calidad no permita usarlo
nucvamente en el proceso que lo generd”.

Tal definicidn, limita considerablemente la posibilidad de facilitar el reciclado, en la medida
que no reconoce la posibilidad de que el residuo de un proceso pueda constituir una materia
prima de otro proceso, dentro de una misma instalacion o para otra empresa. Estas
limitaciones respecto al reciclado son paradojicas, pues antes de la promuigacion del
Reglamento en”Materia de Residuos Peligrosos y de las Normas Oficiales Mexicanas al
respecto, va se habia establecido como politica la prevencion de la generacion de los residuos,
su reuso v reciclado, dejando como tercera opcion su tratamiento y como Ultima su
confinamiento

En la revision de esta norma, que dio lugar a la NOM 052-ECOL-1993, se lograron aciertos
como’ la incorporacion del procedimiento para ta identificacion de los residuos peligrosos y la
correccion de los LMP, pero los listados no mencionan cual es el constituyente toxico por el
cual se listan los residuos, y se agregaron criterios de reactividad e infectividad que no pueden
ser medidos por no existir métodos para ello. También. se cambio la presencia de Cromo por
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Cromo Hexavalente, el cual es incompatibie con el proceso de lixiviacion. por lo cual su
medicion no es confiable. '

Un aspecto preocupante y contrario a lo que establece la normatividad de Estados Unidos al
respecto. es el hecho de que en el inciso 5 2 de la norma, se declara que un residuo peligroso
listado puede exceptuarse si al realizar el analisis CRETIB. no sobrepasa ninguno de los LMP.
lo cual ha permitido que un gran nimero de empresas busquen exceptuar sus residuos como
pehgrosos en base a lo dispuesto. lo cual no constituye un sustento cientificamente valido. con
el consecuente riesgo para el ambiente, sobre todo, si se considera que el analisis CRETIB fue
desarrollado solo con el propdsito de evaluar la posible lixiviacion de sustancias toxicas en las
condiciones que prevalecen en un tiradero de basura.

También. se conservaron diversos de los aspectos negativos de la norma antenor. como la
ausencia de mencion a los métodos analiticos para verificar su cumplimiento. la falta de
conceptos sobre los constituyentes toxicos y la toxicidad aguda de los residuos Aunado a ello.
y sin explicacion, se incluyd un anexo completo (el 4) con un listado especifico para la
Industria de Pinturas

Todas las consideraciones antes expuestas, deberan tomarse en cuenta en la revision y
adecuaciones a dicha norma ‘

La caracteristica de constituyente peligroso de un residuo, ‘basada en sus componentes toxicos.
ha sido mal interpretada en la normatividad mexicana relativa a la clasificacion de los residuos
peligrosos. desde la publicacion de la NOM CRP-001 en 1988, va que en ésta solo se
considerc.el contenido de algunas sustancias (51) en el lixiviado acético del residuo y se
omitieron 2 conceptos torales para su adecuada interpretacion. los cuales aparecen en la fuente
que se tomo coma base y que. por causas que No se Conocen. no se tomaren en cuenta; estos
dos conceptos son

1.- El concepto de constituvente peligroso

2 - Los productos quimicos fuera de especificaciones
El primero es la piedra angular de la idenuficacion de un residuo peligroso, va que si un
residuo contiene una sustancia toxica v persistente que se puede lixiviar, entonces representa
un alto riesgo si es dispuesto inadecuadamente En.la normatividad norteamericana este
concepto es el mas importante. v con base en ¢l. se han identificado alrededor de 300
sustancias quimicas que se encuentran en et Apéndice V11 del CFR y son la base para listar a
los residuos que las contengan (todos los residuos de la lista K v F del CFR con la clave T).

Ademas, son la base para el segundo concepto importante. que son los listados de productos
quimicos fuera de especificaciones v de los materiales contaminados por ellos, los cuales estan
ordenados en 2 listados (el P v el U del CFR). en la NOM 001 de 1988 y en la NOM 052 de
1993, estos conceptos v sus correspondientes histados nunca fueron tomados en cuenta y por
ende dejaron un vacio muy importante al definir la caracteristica de toxicidad al ambiente por
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considerar solamente la presencia de 51 sustancias (1988) v 53 en la de 1993 en el lixiviado
del residuo

Lo anterior, implica que la presencia de alguna otra sustancia toxica (aun mas toxica o
persistente v bioacumulable que cualquiera de la lista, como por ejemplo el DDT, el
- Benzoantraceno, la Bencidina o las Policlorodibenzodioxinas: PCDDs vy los
Policlorodibenzofuranos' PCDFs) que no esté en la Tabla de la prueba CRETI de la NOM 052
no importa para determinar s1 un residuo es peligroso. y por lo tanto puede ser depositado en el
suelo o en un tiradero de basura Asimismo. todas las sustancias o productos quimicos que se
han vuelto obsoletos, caducos o fuera de especificaciones, pudieran no ser clasificados como
peligrosos aiun cuando sean altamente toxicos, ya que no estan inclurdos en ninguna parte de la
normatividad mexicana.

A lo antes expuesto. hay que agregar que la lista de 53 sustancias de la NOM 052, es mas
¢rande que la del CFR de donde fue copiada, la cual es de 39 y no se justificod en forma
publica el porque de esta diferencia.

En la revision de la version de dicha norma. que se ha venido realizado en el Instituto
Nacional de Ecologia desde fines de 1999 por un grupo de trabajo, se identificaron estas
deficiencias v se propuso en primer lugar. tomar en cuenta el concepto de constituyente
peltgroso e incluir los listados 1 v 2 (equivalentes a los F y K del CFR v complementados con
residuos identificados por la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente. PROFEPA. que
son importantes en Mexico). asi como explicar el por que los residuos habian sido hstados (a
que constituvente peligroso corresponde ia T). Ademas, se propuso la inclusidn del listado 3
de sustancias v productos quimicos caducos, obsoletos o fuera de especificaciones: el cual
equivale a los P y U del CFR, a fin de respaldar ldgica y técnicamente la presencia de los
residuos listados

En lo que respecta a la medicion de sustancias toxicas en el lixiviado de los residuos
peligrosos. para determinar la peligrosidad de residuos no listados, existe una gran diferencia
entre las realidades de los otros dos paises Norteamericanos (EUA y Canada) con respecto a la
realidad Mexicana. Ya que, en esos paises, y principalmente en los EUA, se le ha dado desde
hace mas de 20 afios una gran importancia a la prevencion de Ia contaminacion del suelo y de
las aguas subterraneas a través de normas y reglamentos que especifican que es lo que se
puede depositar en el suelc a través de su onigen y contenido de sustancias toxicas totales y
lixiviables (Restricciones a la Disposicion en Suelos de la EPA publicadas en 1984 LDR por
sus siglas en Inglés) y de disposiciones sobre como se deben construir y aislar los rellenos
sanitarios con objeto de evitar el flujo de sus lixiviados al subsuelo (Regla D de la EPA
publicada en 1992). en la cual las especificaciones constructivas y de dispositivos para el
control v tratamiento de lixiviados, y monitoreo del subsuelo, son casi equivalentes entre un
relleno samitario de residuos solidos municipales y de un confinamiento de residuos
industriales peligrosos

6
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El citado enfoque. tiene una logica preventiva en la cual, en lugar de disminuir el riesgo de
dafo al medio ambiente y la salud a través de solo identificar y clasificar los residuos
pehtrrosm a través de las sustancias toxicas presentes en ellos, por medio de analisis quimicos
(prueba CRETI o su equivalente TCLP de la EPA). lo hacen al tener listados la mavyoria de los
residuos peligrosos que se producen en la industrta, asi como, al controlar y prohibir la
disposicion en el suelo de residuos industriales y de residuos peligrosos tratados (LDR de la
EPA) ademas de controlar los rellenos sanitanos, donde pudieran accidentalmente depositarse
residuos peligrosos que no estan listados en su normatividad En los Estados Unidos existen
miles de rellenos sanitarios. los cuales cumplen con las especificaciones de la EPA para
residuos industriales peligrosos -

En Mexico. contrartamente a los paises vecinos del norte, existen muv pocos rellenos
sanitarios operando como tales {(no mas de 10), los cuales no son monitoreados ni controlados
para detectar la presencia de sustancias toxicas que pudieran contaminar el medio ambiente o
migrar a las aguas subterraneas: tampoco existe normatividad sobre el monitoreo de lixiviados
en dichos sitios, ni sobre el control de la disposicion en el suelo de residuos (cualquiera), v la
gran mayoria de los residuos solidos municipales van a dar a tiraderos a cielo ablerto lo que
pudiera considerarse como una dispostcion directa al suelo ’

La situacion descrita, hace ver algunos los conflictos que pueden surgir al tratar de copiar.la
normatividad de las Agencias Ambientales de Canada (Environment Canada) y de Estados
Unidos (EPA) sin entender sus fundamentos y las bases cientificas en las que se sustenta, para
adaptarla a las circustancias del territorio nacional. Aunado a lo cual. se muestra el grave
riesgo en el que se puede incurrir. de que los residuos peligrosos no clasificados como tales,
sean inadecuadamente dispuestos en el suelo (lo cual ya ha ocurrido durante los pasados 12
anos de existencia de la NOM 052 v su antecesora) .

Al mismo tiempo. lo descrito previamente plantea la urgente necesidad de utilizar la
experiencia v los datos cientificos desarrollados por medio de numerosos estudios, que
significaron millones de dolares gastados por la EPA, como referencia para identificar las
medidas que pueden ser apropiadas a nuestra reahidad, adaptandolas a las circunstancias
técnicas. economicas y sociales del Pais, para que las normas al respecto sean factibles de
cumplir : ‘

Tal es el caso del Cuadro X en el cual, debido a lo mencionado anteriormente, se somete a la
consideracion, la posibilidad de que se agreguen alrededor de 130 nuevas sustancias a medir
cuando un residuo es peligroso: .

a) se quiere exceptuar de su manejo como RP.
b) es un RP tratado y se quiere demosirar que va no es pehgroso, 6
c} sino esta listado y es desconocida su peligrosidad

~1
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En la normatividad de la EPA, lo anterior se manejaria principalmente bajo la regla del LDR.
la cual incluye la medicidon de mas de 250 sustancias quimicas, con limites muy parecidos y en
numerosos casos menores que los de los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (mucho
mas estrictos que los limites maximos para agua potable).

Un residuo que cumple con los limites expuestos en el Cuadro | implicaria un riesgo muy bajo
de contaminacion al suelo v a las aguas subterraneas si fuera dispuesto en el suelo. ademas, no
se medirian el total de las sustancias en la mayoria de los casos. va que primeramente se
analizarian los procesos industriales que producen el residuo y solo se medirian los grupos de
sustancias que pudieran presentarse logicamente en el residuo. Solo en el caso de que una
industria produjera un residuo en el cual el generador no conoce las materias primas, ni el
proceso industrial, entonces se deberian medir todos los constituyentes del Cuadro |
(altamente improbable). o

Este Cuadro, de incluirse en la normatividad nacional, permitiria identificar los RP (que no
-estén listados debido a que son procesos riesgosos que no existen en Estados Unidos) a través
de la determinacion de sus constituyente peligrosos, lo cual "ademas prevendria la
contaminacion del suelo v de las aguas subterraneas al evitar la disposicion inadecuada de
residuos peligrosos mal clasificados por no estar en los ilstados y porque solo se les haga la
antigua prueba CRETIB.

El cuadro X, esta compuesto por 180 sustancias quimicas, de las cuales |7 son metales, y para
las cuales se establecieron limites maximos permisibles (LMP) en el lixiviado de un residuo
(mg/L) v en el residuo total (mg/kg). para el caso de la caracterlzamon de residuos
desconocidos o de querer exceptuarlos como RP.

La seleccion de las sustancias esta basada en un estudio que la EPA realizd en 1996
("Hazardous Waste Characteristics Scoping Study ™ EPA. noviembre, 1996). con el objeto de
detectar las deficiencias de la definicion de las caracteristicas que hacen a un residuo peligroso
(CRETTI) y proponer las modificaciones necesarias para actualizar ios conceptos v hacer mas
segura esta normatividad. Lo anterior. tomando en cuenta los avances-de la ciencia y de la
técnica que a partir de la década de 1980 se han dado, principalmente en lo que respecta a la
modelacion toxicologica v de transporte y destino ambiental de las sustancias toxicas, y con
base en ello. diagnosticar si la normatividad de resmiuos peligrosos en los EUA (RCRA)
seguia siendo adecuada.

En el estudio citado, se determino que la lista de los compuestos quimicos de la caracteristica
de toxicidad (39) estaba obsoleta no solo en numero. sino también se constatd que las
concentraciones establecidas no protegian adecuadamente al medio ambiente y a la salud. Los
valores utilizados en los 80s, partieron en el caso de los carcinodgenos de un riesgo de 1 caso
de cancer en 10° personas y se utilizo el valor del percentil 85 para estimar los LMP Ademas,
se emplearon modelos toxicologicos que han sido superados actualmente, que no tomaron en
cuenta los efectos sobre el medio ambiente, sino sélo los efectos a la salud humana.
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En el multicitado estudio, se recalcularon bajo las nuevas técnicas de modelacion toxicologica
v.de transporte en el medio ambiente, los valores-LMP para los mismos compuestos, tomando
ademas en cuenta la toxicidad ambiental, y no solo a la salud humana. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes, de los 39 compuestos de la lista del TCLP-

4 casos son iguales o mayores que los de los 80s
9 casos son entre t a 10 veces menores

[2 casos son entre 10 v 100 veces menores

5 casos son entre 100 y 1000 veces menores

6 casos son mas de 1000 veces menores

Lo antenor se debio a tres causas principales

I .- Se utilizo para los carcindgenos un factor de | caso de cancer en 10° personas en
lugar de 10° | lo cual significa un valor 10 veces menor, y se utilizo el valor del
percentil 90 en lugar del 85 utilizado anteriormente, lo cual puede significar un factor
entre 2 y 10 veces menor

2.- Los datos de toxicologia actuales son diferentes a los de los 80s como es el caso
para el pentaclorofeno p-Cresol, plomo y el bario.

3 - Los modelos de simulacion para predecir la atenuacion para aguas subterraneas son

diferentes y en la mayoria de los casos mas conservadores,
Se calcularon los LMP para 129 sustancias quimicas aparte de las 39 ya sancionadas, las
cuales se listaron en un reglamento que esta en vias de aprobacion por el Congreso de EUA
que se llama “Hazardous Waste Identification Rule” (HWIR). La seleccion de estas
sustancias fue realizada después de un estudio donde se caracterizaron 69 rellenos sanitarios
de residuos industriales no peligrosos y se determino que existian en los lixiviados de estos
rellenos la presencia de sustancias altamente toxicas que provenian de residuos depositados
que habian sido clasificados como NO Peligrosos indebidamente.”

Lo anterior fue identificado como un grave error, sin embargo vy debido a la reglamentacion
sobre las especificaciones de construccion, control y monitoreo de los rellenos sanitarios de
residuos industriales no peligrosos v de residuos solidos mummpales se infiere que el riesgo
puede no ser muy alto.

Al analizar los valores del cuadro X. se puede observar que principalmente en el caso de los
carcindgenos. los valores son muy bajos. en algunos casos muy cercanos a los limites de
deteccion de los métodos analiticos

Por lo anterior, se realizé un ejercicio de multiplicar los valores de la tabla del HWIR por un

factor entre 10 vy 100 (10x calculado aumentando el riesgo de 10°a 107 y en algunos casos
otro factor de 10x debido a la diferencia de los percentiles), los valores obtenidos son

9
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-perfectamente medibles por los métodos que se utilizan actualmente para el analisis CRETIB
(volatiles. semivolatiles, plaguicidas y metales) y siguen teniendo un margen de riesgo
aceptable internacionalmente (entre 10° v 107)

Ademas de la modificacion anterior. se eliminaron algunos compuestos como las
Policlorodibenzo-p-dioxinas v los Policlorodibenzofuranos y algunas sustancias organicas
sintéticas que se utilizan como farmacos (Cloruro de Bencilo, Dietilstilbestrol,
Glvcidilaldehido, Safrol, Estricnina, Acetate Fenilmercurico, acetofenona. entre otros) y

algunos plaguicidas que no se utilizan en Mexico (2 etoxietanol, 3 metilcolantreno.
clorobenzilato, epiclorhidrina y formaldehido entre otros). con lo cual quedaron 94 sustancias.

Asimismo. en este estudio se incluye una polémica sobre otras sustancias sancionadas por
otros reglamentos como el de la calidad del agua potable, reglamentos sobre residuos
peligrosos de otros estados de los EUA como California, Texas y otros del noreste de los EUA
v se concluye que existen otros compuestos quimicos que deben ser incluidos a la lista
anterior.

Por lo que siguiendo la metodologia utilizada por la EPA para calcular los LMP con base en
los criterios o normas de agua potable (Ver Anexo 1), se seleccionaron los compuestos
restantes para hacer coherentes los listados de los mismos que existen en Meéxico en Agua
(Lineamientos de Calidad del Agua de la CNA, Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua del
INE v Normas de Calidad del Agua Potable de la SS). para que todas las sustancias normadas
en los reglamentos y lineamientos anteriores. se encuentren también en el cuadro X.

Lo anterior tiene una base técnica v practica muy importante. la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas que se utilizan para bebida. ya sea directa o indirectamente, es
debida principalmente a 3 razones. 1) las descargas de aguas residuales contaminadas, 2) los
escurrimientos superficiales de suelos contaminados por materiales y residuos peligrosos y 3)
la contaminacion de los acuiferos por la lixiviacion de sustancias toxicas a partir de la
disposicion inadecuada de residuos solidos municipales v residuos peligrosos, por lo que, se
debe esperar que las normatividades de contaminacion del suelo, aguas residuales y residuos
peligrosos tengan listados coherentes

En resumen. el cuadro X incluve 180 sustancias. de las cuales 53 provienen de la Tabla
CRETIB de la NOM 052 ECOL 1993 con las modificaciones de concentracion pertinentes, 94
se seleccionaron de la tabla HWIR. 5 de los LMP para lixiviados de RP del Estado de
California de los EUA, 10 de las normas de agua potable de los EUA, 6 de los Lineamientos
de Calidad de Agua Potable de la OMS-ONU. 4 de las normas de agua potable de Canada y 8
de los Criterios de Calidad del Agua Ambiente de los EUA

Se incluvo el LMP para residuos totales como ya se menciono anteriormente, estos valores se

obtuvieron multiplicando el valor del LMP en el lixiviado por 20, este factor es el valor de la
dilucidn que se realiza en la prueba de lixiviacion, por lo que se supone gue si1 un-residuo

10
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contiene alguna sustancia dei cuadro X vy se lixivia totalmente sobrepasando el LMP. su valor
en el residuo total, tendria que ser mayor que el que se presenta en el cuadro X

Todos los valores obtenidos en el cuadro X son medibles por tecnologia va disponible en
Meéxico (solo falta calibrar algunos estandares no incluidos actualmente, pero faciimente
disponibles en el mercado) y son valores logicos tomando en cuenta los valores anteriores en
compuestos parecidos.

Como se dijo previamente. la construccion del cuadro | con los listados de residuos toxicos v
sus limites maximos permisibles. es una propuesta que se debe discutir en el contexto de la
realidad nacional, partiendo del hecho de que algunos de los datos que sirvieron de base para
construtrla aun estan siendo evaluados por el Congreso de los Estados Unidos para su
aprobacion

et
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
(LMP) EN EL LIXIVIADO. PARA DETERMINAR LA CARACTERISTICA DE
. TOXICIDAD DE UN RESIDUO INDUSTRIAL

Los LMP inclutdos en la NOM 052 ECOL 1993, para los 52 constituyentes peligrosos. fueron
calculados por la EPA basados en los limites maximos permisibles para agua potable
multiplicados por un factor de atenuacion con un valor-de 100 (Ej el LMP en agua potable
para el plomo era de 0.05 mg/L. el LMP en el lixiviado era de 5.0, el de Bario era de | 0 mg/L
ven el lixiviado era de 100 mg/L, el de Heptacloro era de 0 00008 mg/L y en el lixtviado era
de 0 008 mg/L., etc ) Una discusion detallada de este factor de atenuacion se presenta en el 55
FR 11827 de Marzo 29. 1990.

Este factor de atenuacion se calculd mediante un modelo matematico en el cual durante los
anos 80s se modelaron las posibles interacciones entre el lixiviado de un relleno sanitario. el
suelo (por sus caracteristicas de absortividad). biodegradabilidad y transporte. tomandose el
caso mas desfavorable. para las 39 sustancias analizadas, estos factores variaban entre 85 a
120, por lo que se optd por utilizar el 100 como factor comun.

Los valores de los LMP en agua potable se determinaron en la EPA de acuerdo a los
resultados de estudios toxicologicos en modelos animales v epidemiologicos en poblaciones
humanas que han sido desarrollados y probados a partir de 1973, ("Guidelines and
Methodologies Used in the Preparation of Health Effects Assesment Chapiers of the Consent
Decree Wairer Cruteria Documents™ 43FR79347, “Draft Water Qualinv Criteria Methodology
Revistons: Human Health™ 63FR43733, “Guidelines for Deriving Numerical National Water
Ouality Cruteria for the Protection of the Aquatic Orgamsms and their Uses™ EPA 822/R-85-
100,

Estos criterios. se basan en 2 grandes tipos de efectos
|- Efectos toxicos agudos y cronicos
2 - Efectos carcinogenos

En el primer caso. se determmnan en primer lugar las dosis toxicas en modelos animales tanto
agudas como cronicas, posteriormente se determinan los Dosis de Referencia (DRef), las
cuales son “un estimado (con tal vez con un error de un orden de magnitud) de la exposicion
diaria de la poblacion humana, la cual incluve subgrupos senstbles la cual no representa un
riesgo apreciable de efectos sobre la salud durante el equivalente al transcurso de una vida
humana™ (EPA, 1994)
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Para determinar los DRef se utilizan las dosis que no presentan un efecto adverso observable
sobre la salud (NOAEL por sus siglas en Inglés). Estos NOAEL se multiplican por factores de
incertidumbre (FI) que reflejan las diferencias entre los datos de las toxicidades determinadas
en los modelos animales v factores de modificacion debidos a la comparacion ente los
modelos animales y el ser humano. dichos factores van de 1 a 10.000. Normalmente estos
factores se derivan de la siguiente forma:

| - Se multiplica por 1, 3 ¢ 10 cuando se extrapola de estudios realizados en humanos.

con el fin de compensar las diferencias en sensibilidad entre los diferentes seres

humanos (x10).

-~

2 - Se multiplica por un factor adicional de 1, 3 ¢ 10 cuando se utiizan datos de

toxicidad a largo plazo obtenidos en modetos animales por no existir datos en humanos
(x100)

3 - Se utiliza un factor adicional de [, 3 6 10 cuando se utilizan datos de toxicidad
aguda o a corto plazo obtenidos en modelos animales por no existir datoq en humanos
o en animales a largo plazo (x1000) ‘

4 - Se utiliza otro factor adicional de 1, 3 6 10 cuando el DRef se deriva del LOAEL
(dosis minimas en las que se presenta un efecto adverso observable). en vez del
NOAEL (x10,000).

5.- El factor de modificacion (FM) se aplica ocasionalmente basado en la fuerza de las
bases de datos toxicoldgicos utilizados v el juicio profesional, puede variar entre 1 y
10

Una vez multiplicados los factores F1 X FM. la dosis que no provoca un efecto adverso
observable NOAEL. se divide entre el valor resultante, para obtener la Dosis de
Referencia Dref. como sigue '

DRef (mg/kg/dia) = NOAEL / (FI x FM)

Después de haber obtenido los Dref. se valora cuanto de estas dosis se ingiere por alimentos,
aire v agua v con estos datos se fija la concentracion maxima permisible en agua.

LMP mg/L = DRef [P/AID + (IP*FB) + IA + AR)] -

P = Peso de un ser humano {70 kg para un adulto)

ID = Ingestion diaria de agua (2L para un adulto)

IP = Ingestion de peces. 0 0178 Kg/d

FB = Factor de bioacumulacion de la sustancia normalizado por ]lpldOS en L/kg
[A = Ingestion por alimentos mg/d

AR = Ingestion por via respiratoria mg/d

13
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Ejemplo para el 2,4 D.

Datos
NOAEL = 0 5 mg/kg/d
F1 =500
FM =2
IA=0
iIR=0

Calculo del LMEP:
DRef=0.5/(500 * 2) = 0 0005 mg/kg/d
LMP mg/L = 0.0005 [70/(2+ (00178*1)+ 0+ 0)]=0.0173 mg/L

En el caso de los carcinogenos se utiliza una metodologia diferente. la cual esta basada
preferentemente en estudios epidemiologicos en poblaciones humanas o en su defecto en
modelos ammales donde se determina por métodos estadisticos y probabilisticos la
concentracion en agua que puede causar un riesgo de 1 caso de cancer en 10™. 10° 0 10°
personas

La ecuacion del modelo lineal que se utiliza es

LMPc = (Riesgo * P) / [q * (ID + (IP*FB) + TA + AR)]

donde:
Riesgo = 10%, 107 0 10 ,
P = Peso de un ser humano (70 kg para un adulto)
q=  Factor de potencia carcindégena del compuesto
ID = Ingestion diaria de agua (2L para un adutto)

[P = Ingestion de peces. 0.0178 Kg/d

FB = Factor de bivacumulacion de la sustancia normalizado por lipidos en L/kg
1A = Ingestion por alimentos mg/d :

AR = Ingestion por via respiratoria mg/d

Existen variaciones a este modelo como el de multietapas y el de punto de quiebre ne lineal,
las modificaciones se dan principalmente en el tipo de ecuacion utilizada

La metodologia anterior ha stdo utilizado por la EPA, Environment Canada v la Orgamzacion
Mundial de la Salud para fijar sus concentraciones maximas permisibles en agua potable

CUADRO X

CONSTITUYENTES PELIGROSOS EN EL RESIDUO Y EN EL EXTRACTO PECT

14
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NOMBRE No. CAS LMP . LMP
PECT RESIDUO
mg/L mg/ke B.S,
CARBAMATOS
Aldicarb sulfona 1646-88-4 1.000 20 000
Carbaryl 63-25-2 7.000 140 000
Carbofuran 1563-66-2 4 000 80 000
Oxamilo 23135-22-0 20 000 400.000
PLAGUICIDAS FOSFORADOS
Dalapon 20.000 400.000
Dialato 2303-16-4 2.600 52 000
Diazinon 1.400 28.000
Dimetoato 60-51-5 7.700 154.000
Dinoseb 88-85-7 0.700 14.000
Disulfoton 208-04-4 0.131 2620
Forato 298-02-2 1.060 -21.200
Kepona 143-50-0 2 100 42.000
Metilparation 298-00-0 6.620| » 132.400
Molinato 2212-67-1 0.600 12 000
Paration 56-38-2 1.280 25.600
"|Picloram 50 000 1000.000
Trialato 2303-17-5 23.000 460.000
HERBICIDAS CLORADOS
Acido 2.4 5-Triclorofenoxiacetico/2.4.5-T[93-76-5 1 000 20000|
Acido 2.4-Diclorofenoxiacetico/2.4-D 94-75-7 13.000 200.000
Silvex/2.4 5-TpP 93-72-1 1.000 20.000
METALES
Antimonio 7440-36-0 0.530 10.600
Arsenico 7440-38-2 5.000 100.000
Bario 7440-39-3 200.000 4000.000
Berilio 7440-41-7 0.750 15.000
Cadmio 7440-43-9 1 000 20.000
Cobalto 7440-48-4 80.000 1600.000
Cobre 7440-50-8 5.910 118.200
Cromo (Total) 7440-47-3 5.000 100 000
Mercurio 7439-97-6 0.200 4 000
Molibdeno 7439-98-7 18 300 366.000
Niquel 7440-02-0 5.000 100 000
Plata 7440-22-4 5.000 100.000
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Plomo 7439-92-1 1.500 30 000
Selenio 7782-49.2 1.000 20.000
Talio 7440-28-0 0.192 3 840
Vanadio 7440-62-2 3710 74.200
Zinc .|7440-66-6 38 400 768.000
PLAGUICIDAS CLORADOS
| Alacloro 0.200 4 000
Aldrin 309-00-2 0.140 2.800
alfa-Hexaclorociclohexano 0014 0.284
Atrazina 1912-24-9 0.300 6.000
beta-BHC 319-83-7 0021 0.420
Bifenilos Policlorados (suma de todos los [1336-36-3 2500 50.000
BPCs)
Clordano (isomeros alfa v gama) 57-74-9 0030 0.600
DDT. DDE, DDD 50-29-3 0 100 2 000
Dieldrin 60-57-1 $.059 1.180
Endosulfan | 959-98-8 9 400 188 000
Endosulfan 11 33213-65-9 11.000 220.000
Endosulfan sulfato 1031-07-8 11 000 220.000
| |[Endotal 145-73-3 10.000 200.000
Endrin 72-20-8 0.020 0.400
Epiclorohidrina 106-89-8 3330 67.000
vama-BHC 58-89-9 0.400 8.000
Heptacloro 76-44-8 0 008 0 160
| [Heptacloro epoxido 1024-57-3 0 008 0 160
Hexaclorobenceno 118-74-1 0.130 2.600
Hexaclorobutadieno 87-68-3 0 500 10.000
Metoxicloro 72-43-53 10 000 200 000
Mirex 2.100 42,000
Simazina 122-34-9 0 400 8.000
Toxafeno 8001-35.2 0 500 10.000
I
COMPUESTOS ORGANICOS SEMIVOLATILES
1.2.4.5-Tetraclorobenzeno 03.94.3 0317 6 340
1.2.4-Triclorobenzeno 120-82-1 6.850 137.000
1.3.5-Trimtrobenzeno 09-35-4 0300 6.000
| .3-Fenilenediamina 108-45-2 3 000 60 000
2.5.4.6-Tetraclorofenol 58-90-2 1.500 30.000
2.4,5-Triclorotenol 95-95-4 400 000 8000 000
2.4.6-Triclorofenol 88-06-2 2 000 40.000
2.4-Diclorofenol 120-83-2 1 800 36.000
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2,4-Dimetilfenol 105-67-9 54.000 1080.000] .
2.4-Dimetilfencl 105-67-9 11900 238 000
2.4-Dinitrofenol 51-28-5 1.050 21.000
2 4-Dinntrotolueno 121-14-2 - 0.130 2.600
2.6-Dinitrotolueno 606-20-2 0.640 12 800
2-Clorofenol 95-57-8 3.200] . 64.000
2-Cloronaftaleno 91-58-7 170.000 3400 000
2-Etoxietanol 110-80-5 14 700 294 000
3.3-Dimetoxibenzidina 119-90-4 0102 2.040]
4_6-Dimitro-o-cresol 534-52-1 1.340 26 800
7.12-Dimetilbenzo[alantraceno 57-97-6 0 003 0 055
Acenafteno 83-32-9 4 900 98 000
Acetofenona 96-86-2 6.400 [28 000
Alilo, cloruro de 107-05-1 0742 14 840
Antlina 62-53-3 0170 3400
Benzidina 02-87-5 0.007 0136
Benzilico. alcohol 100-51-6 15 000 300 000
Benzo(a)antraceno 56-55-3 0.004 0 086
Benzo(a)pireno 50-32-8 0.007 0.141
Benzo(b)fluoranteno 205-99.2 *0 007 0.132
Benzilo. cloruro de 100-44-7 11300 226 000
bis{2-Cloroetil) éter 111-44-4 - 0050 | 000
bis(2-Cloroisopropil) €ter 39638-32-9 0 190 3 800
bis(2-Etilhextl) ftalato 117-81-7 0.044 0 880
Butilbenzil ftalato 85-68-7 '64.000 1280 000
Clorobenzilato 510-15-6 0570 11.400
Dibenz{a.h)antraceno 53-70-3 0.006 0127
Dietil ftalato 84-66-2 54 000 1080000
Difenilamina 122-39-4 2.600 52 000
Dimetil fralato 131-11-3 30 000 600 000
Di-n-butil ftalato 34-74-2 25200 304 .000
Fenol 108-95-2 14.400 288 000
Fluoranteno 206-44-0 1.740 34.800
Fluoreno 86-73-7 3400 68.000
Hexaclorociclopentadieno 77-47-4 0521 10 420
Hexaclorofeno 70-30-4 0 005 0.103
indeno (1.2.3-c.d) pireno 193-39-5 0.002 0 048
Isoforona 78-59-1 1 620 32 400
m-Cresol 108-39-4 200 000 4000.000
m-Dinitrobenceno (1.3-Dinitrobenceno) 0 640 12 800
Naftaleno 91-20-3 2 700 54.000
n-Dioctl ftalato 0.200 4.000

1
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Nitrobenceno 98-95-3 2.000 40.000
n-Nitrosodietilamina 55-18-5 0 003 0 064
n-Nitrosodifenilamina 1116-54-7 5 000 100 000
n-Nitrosodifenilamina 1116-54-7 0.460 9200
n-Nitrosodimetilamina 62-75-9 0003 0 068
n-Nitroso-di-n-butilamina 924-16-3 0.0536 0.720
n-Nnrosodi-n-proptlamina 0.017 0.340
n-Nitrosometilettlamina 10595-95-6 0.007 0136
n-Nitrosoprrrolidina 930-55-2 0 068 1360
o-Cresol 95-48-7 200 000 4000 000
p-Cloroanilina 106-47-8 1.600 32.000
p-Cresol 106-44-5 20.000 400 000

_|Pentaclorobenceno 608-93-5 0 543 10 860
Pentaclorofenol 37-86-3 5.000 100 000
Pireno 129-00-0 1 690 33.800
Piridina 110-86-1 5.000 100 000

COMPUESTOS ORGANICOS

VOLATILES
I.1.1.2-Tetracloroetano 630-20-6 10.000 200 000
I.1.1-Tricloroetano 71-35-6 30.000 600,000
b 1.2.2-Tetracloroetano 79-34-3 1.300 26 000
|.1.2-Tricloroetano 79-00-5 1.200 24 000
| . 1-Dicloroetano |75-34-3 0 500 10.000
|.1-Dicloroetileno 75-35-4 0.700 14.000
1.2.5-Tricloropropano 96-18-4 3.400 68 000
|.2-Dibromo-3-cloropropano 06-12-8 0.011 0.228
|- 2-Dicloroetano 107-06-2 0.500 10.000
|.2-Dicloropropano 78-87-5 0.230 4 600
1.3 Dicloropropileno 542-75-6 0.085 1 700
1.4-Dioxano : 123-91-1 0.136 +2.720
2-Nitropropano 79-46-9 0019 0,380
Acetato de Etilo 141-78-6 114 000 2280 000
Acetona 67-64-1 60.000 1200.000
Acetonitrio 75-05-8 3 000 60.000
Acrilamida 79-006-1 0.038 0.760
Acrilonitrilo 107-13-1 5.000 100 0600
Acroleina 107-02-8 0.248 4.960
Benceno 71-43-2 0.500 10.000
Bromodiclorometano 75-27-4 6 000 120.000
Bromoformo 75-25-2 0180 3.600
Bromometano (bromuro de metilo) 74-83-9 3,700 74 000




definicionclasificacion (2)

Bromuro de Metileno 74-95-3 1 900 38 000
cis-1.2 Dicloroetileno 6.400 128 000
cis-1.3-Dicloropropileno 10061-01-5 0.485 9.700
Clorobenceno 108-90-7 100.000 2000.000
Clorodibromometano 124-48-1 0.430 8.600
Cleoroformo - 67-66-3 6.000 120 000
Clorometano (Cloruro de Metilo) 74-87-3 0 959 19,180
Cloropreno (2 Cloro-1.3-butadieno) 126-99-8 5.150 103 000
|Cloruro de Metileno . 75-09-2 8.600 172.000
Cloruro de Vinilo 75-01-4 0.200 4.000
Diclorodifluorometano 75-71-8 11.900 238 000
Disulfuro de Carbono 73-15-0 14 400 288.000
Estireno 100-42-5 10 000 200 000
Etilbenceno 100-41-4 81.000 1620.000
Etilmetacrilato 97-63-2 6.600 132 000
|Hexacloroetano 67-72-1 3.000 60 000
Isobutanol 78-83-1 36 000 720 000
m-Diclorobenceno 541-73-1 4.300 86.000
Metanol 67-56-1 300.000 6000.000]
Metiletilcetona 78-93-3 200 000 4000.000; _
Metilisobutilcetona 108-10-1 3.000 60 000
Metilmetacrilato 8 100 162.000
o-Diclorobenceno 95-50-1 60.000 1200 000
p-Diclorobenceno 106-46-7 7.500 150.000
Tetracloroetileno 127-18-4 0 700 14 000
Tetracloruro de Carbono 56-23-5 0.500 10.000
Tolueno ; 108-88-3 14.400 288.000
trans-1.3-Dicloropropileno 10061-02-6 0.245 4 900
Tricloroetileno 79-01-6 0.500 10 000
Tricloromonofluorometano 75-69-4 16 000 320.000
Xilenos (todos los isomeros) 1330-20-7 22 400 448.000
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EJERCICIOS

PROPOSITO DE LOS EJERCICIOS

- Reafirmar el conocimiento sobre la definicion de residuos peligrosos
- Reafirmar la importancia del entendimiento claro de la definicion v
clasificacion de residuos peligrosos

-

L]

. Que factores deben considerarse al elaborar una definicidon de residuo peligroso”

En México el estado fisico de un residuo (sélido, liquido, gas o solido), es importante
para establecer si éste es peligroso o no?

¢Qué proposito tiene el clasificar a los diferentes residuos de acuerdo a sus
caracteristicas (CRETI)?; Qué problemas presenta éste tipo de clasificacion?

a) Compare la definicion de residuo peligroso de la EPA, RCRA y LGEEPA”?
b) Cuales son sus similitudes vy diferencias”

Indique las razones para considerar o no a los siguientes productos como residuos
peligrosos '

- Un carrotanque de acido sulfurico fumante

- Disolventes residuales de limpieza de partes

- Marcadores- radioactivos usados en un laboratorio de investigacion (*mercurio,
*suelos contaminados de un derrame de gasolina)

6 (Exphlique cuales el papel del ciudadano?
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Tratamiento fisicoquimico de residuos peligrosos.
M. en C. Gerardo Martinez :
LAFQA, Instituto de Geografia, UNAM

1. Introduccion.

En general el tratamiento de residuos peligrosos implica el uso de varias
tecnologias antes de su disposicién final. El propésito de éstas tecnologias es la
modificacién de alguna o varias de sus propiedades fisicas, quimicas o biologicas;
reducir el volumen o inmovilizar uno o varios de sus componentes toxicos.

La eleccion de la tecnologia de tratamiento més apropiada dependera del residuo
en cuestion. Dependera de muchos factores, incluyendo la normatividad y costos.
Por otra parte, es muy comin que exista mas de una soluctén para un problema en
particular; sin embargo, ninguna ruta de tratamiento ofrece una seguridad
absoluta. -

Los tratamientos que utilizan procesos fisicoquimicos involucran el uso de
reacciones quimicas para transformar las corrientes residuales peligrosas en
sustancias menos peligrosas. Asi mismo, utilizan operaciones fisicas para facilitar
su separacion. Una de las caracteristicas mas_atractiva de este tipo de procesos es
que fomenta la recuperacién y el reuso de sustancias quimicas. De ésta manera es
posible la obtencion de subproductos dtiles a partir de materiales de desecho
altamente contaminantes y efluentes residuales que no provocan problemas
ambientales. ‘

2. Generalidades. K

2.1 Residuo peligroso.

Se define residuo peligroso como aquel residuo o combinacion de residuos, los
cuales debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas, o infecciosos; su cantidad y o
concentracion puede provocar los siguientes trastornos:

Causar o contribuir a incrementar la mortalidad o enfermedades serias.

Ocasionar riesgos a la salud humana y en general al ambiente cuando son tratados,
almacenados, transportados o dispuestos inadecuadamente.?

De acuerdo al normatividad mexicana? un residuo peligroso es aquel que presenta
una o mas de las caracteristicas indicadas en la siguiente tabla.

Caracteristica Indicador
Corrosividad pH
Reactividad Aquellos residuos que pueden sufrir cambios en violentos y o
generar gases en condiciones de temperatura y presion
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normales. ,
Explosividad Un residuo es explosivo si presenta alguna de las siguientes
propiedades:
a) Es mas sensible a golpes que el dinitrobenceno.
b) Es capaz de producir una reaccion o descomposicién
detonante a condiciones normales.
Toxicidad Niveles exigidos en la norma oficial
Inflamabilidad | Es la caracteristica de un residuo que debido a la presencia de

cierto compuesto puede ocasionar incendio durante el
transporte, almacenamiento o disposicion.

2.2 Clasificacion de residuos peligrosos.

La siguiente clasificacién es una propuesta realizada por el Banco Mundial, la
ONU vy el Programa de Naciones Unidas para el Mejoramiento del Ambiente
(1989). Une los diferentes tipos de residuos con las categorias industriales que los

generan.

Residuo

Caracteristicas

Inorganicos

1) Acidos y bases (alcalis): Principalmente provienen de la

preparacion de superficies y acabado de metales.

Cianuros: Provenientes en su mayoria del acabado de metales

y del tratamiento de ciertos aceros a elevadas temperaturas.

3) Asbestos: Se generan a partir de residuos de recubrimientos
de estaciones de energia, plantas de manufactura industrial,
fabricas de gas, astilleros, hospitales y establecimientos
educacionales. .

4) Varios metales: La fuente generadora mas importantes es la
industria minera en general y las relacionadas con ésta
mdustria.

[R®]
—

Organicos

1) Solventes halogenados: Originados en operaciones de
limpieza. Presentan alta movilidad y alta toxicidad.

2) Solventes no halogenados. Utilizados en una amplia variedad
de empresas.

3) Bifenilos policlorados. Se utilizan en transformadores y
capacitores, como fluidos hidraulicos y de transferencia de
calor.

4) Residuos de pinturas y resinas.

5) Residuos de biocidas.

6) Hidrocarburos.
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Organicos 1) Provenientes de la produccién de aceites. L
putrescibles. 2) Desperdicios de rastros y otros provenientes de amma]es

Residuos pocol Aquellos que presentan bajo riesgo, pero que en grandés
peligrosos perovolimenes pueden ocasionar problemas. Como ejemplo, los

de gran | lodos provenientes de perforaciéon de pozos petroleros.
volumen
Diversos Debido a la gran variedad de procesos, existe un namero de

residuos no clasificados. Ejemplos: residuos bioldgicos
infecciosos, compuestos quimicos y farmacos que han caducado,
etc.

3. Procesos fisicoquimicos utilizados en el tratamiento de residuos peligrosos.
De acuerdo a la quimica del proceso utilizado el tratamiento fisicoquimico de los
residuos peligrosos se puede clasificar de la siguiente manera: ’

- Precipitacion quimica.

- Neutralizacién.

- Hidrolisis.

- Fotolisis.

- Procesos de oxido reduccion.
- Deshalogenacion.

- Ozonificaciéon

- Estabilizacién/Solidificacion.
- Intercambio idnico.

3.1 Precipitaciéon quimica.?

La precipitacién quimica es un proceso por el cual una substancia soluble se
convierte en insoluble ya sea por medios quimicos o por cambios en la
composicion del solvente para disminuir la solubilidad de las sustancias presentes
en él. Los solidos precipitados pueden separarse por operaciones fisicas, como por
ejemplo, sedimentacion y/ o filtracion.

3.1.1 Aplicacién a los residuos peligrosos.* '

El principal campo de aplicacion de la precipitacién quimica es la remocion de
metales toxicos solubles que puedan convertirse en insolubles. Esto implica que
las matrices sean acuosas o puedan ser llevadas a acuosas. :

Los principales metales precipitables son: arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre,
plomo, mercurio, niquel, selento, plata, talio y zinc.

Las fuentes principales de residuos que contienen metales son las industrias de
galvanizado y pulimiento de metales, acero y metales no ferrosos, pigmentos
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inorganicos de mineria y las industrias electrénicas, asi como también se generan
de la limpieza de los sitios con residuos peligrosos, por ejemplo, como el lixiviado
o el agua subterranea contaminada.

3.1.2 Descripcion del proceso.

En el proceso de precipitaciéon quimica se adiciona un precipitante quimico al
metal contenido en el residuo acuoso, esto se lleva a cabo en un tanque de reaccion
con agitacion. Los metales disueltos se convierten en insolubles por una reaccion
quimica entre los compuestos metdlicos solubles y el precipitante. Los solidos
suspendidos resultantes se separan por sedimentacién en un clarificador. Para
mejorar la remocién de los solidos suspendidos se puede realizar una floculacion,
con o sin un coagulante quimico. 4

Es importante para los objetivos de esta tecnologia de tratamiento considerar las de
solubilidades de los compuestos inorginicos comunes. Por lo general esta
informacion se encuentra disponible en manuales de constantes fisicoquimicas.

Existen diferentes precipitantes quimicos para la remocion de metales pesados de
los residuos acuosos. La precipitacion de hidréxidos utilizando cal como
_precipitante es el método mas empleado, la mayoria de los metales también
pueden precipitarse como sulfuros y algunos de ellos como carbonatos. Un agente
reductor como el borhidrure de sodio puede reducir y precipitar metales en su
estado elemental.

A continuacion se presenta una descripcién de estos procesos de precipitacion:

Proceso de| Caracteristicas

precipitacién

- Precipitacion de| El uso de hidroxidos es extensamente aplicable, esto se
hidréxidos. deDbe a dos razones: >

1. Hay diferencias grandes entre las solubilidades de los
hidroxidos metalicos. .

2. La utilizacion de reguladores de pH permite ajustar el
pH a un valor predeterminado y constante con objeto de
efectuar la separacion.

La precipitacién de hidroxidos utiliza como precipitante
el hidroxido de calcio (cal) o hidréxido de sodio (sosa
caustica) para remover los metales como hidréxidos
metalicos insolubles.

- Preapitacion -~ de|La separacion de los catiénes por precipitacién como
sulfuros.6 sulfuros se fundamenta en los mismos principios que la
separacion como hidroxidos.

Una desventaja de la precipitaciéon de sulfuros es la
generacion de acido sulfhidrico gaseoso (toxico), para
evitar su evolucion se debe cuidar mantener un pH
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superior a 8.

Precipitacion
carbonatos.

de

Para algunos metales, por ejemplo, cadmio v plomo; la
precipitacion  de  carbonatos  puede  producir
concentraciones de metal en el efluente comparables con
aquéllas realizadas por precipitacion de hidroxidos con
tos beneficios de un pH y una densidad de operacion
bajos v un lodo mas filtrable.

Precipitacion
borhidruro
sodio.”

por
de

El borhidruro de sodio es un agente reductor que puede
emplearse para separar metales de la solucion como
metal elemental insoluble.

Efectivo para la remocién de plomo, mercurio, niquel,
cromo, cadmio y metales preciosos como el oro, plata y
platino. '

Cementacion.t

El proceso puede utilizarse para remover y recuperar
iones metdlicos reducibles de corrientes residuales
acuosas por medios electroquimicos, generando el
correspondiente elemento en su estado metalico. El usof
de la cementaciéon ofrece ventajas economicas
importantes en comparacion con otros métodos en
situaciones en que el metal precioso como el oro, plata o
cobre puede recuperarse empleando materiales
reductores de desecho?

Otros procesos
precipitacion.

dej

Existen otros procesos de precipitacion que pueden
considerarse para tratar residuos que contienen
compuestos metalicos especificos, especialmente donde
los residuos tienen un metal particular y se desea su
recuperacion.

3.1.3 Consideraciones en el uso de la precipitacion.

Se deben considerar los siguientes puntos:

Analisis costo-efectividad.

Pruebas comparativas v preliminares de laboratorio.
Uso de Cal vs. Sosa caustica.

Calor de reaccion.

Efecto de interferentes o agentes enmascarantes.
Procesos de Coagulacién v Floculacién.?

3.2 Neutralizacion.
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Muchas operaciones de manufactura'y proceso producen efluentes que son acidos
o alcalinos en su naturaleza. La neutralizacion de una corriente residual
excesivamente acida o basica es necesaria en una variedad de situaciones, ¢ por
ejemplo:

1) Para prevenir la- corrosion de metales y/o dafo a otros materiales de
construccion. X

3) Para proteger la vida acuatica y el bienestar de los seres vivos.

4} Como un tratanuento preliminar.

5) Para proporcionar un pH neutral a aguas de reciclado, proceso o de
alimentacién a calderas.

Este tratamiento no produce una destruccion efectiva del residuo, pero disminuye
su peligrosidad y lo hace mas apropiado para un tratamiento adicional y una
consiguiente disposicion segura en el ambiente.

La neutralizaciéon es simplemente la interaccién de un acido con una base.

3.2.1 Principios de operacion.

Es tactible que la neutralizacion se lleve a cabo en tanques, lagunas, columnas
absorbedoras etc., en operaciones discontinuas o de flujo continuo, dependiendo
en parte del volumen y velocidad del flujo.

La adicion del agente neutralizante es monitoreada y ajustada por mediciones y
control del pH.

3.2.2 Campo de aplicacion.
En la siguiente tabla se enumeran algunas industrias que utilizan este proceso.

INDUSTRIA pH DE SUS AGUAS
RESIDUALES
Pulpa y papel Acido y basico
Productos lacteos Acido y basico
Textiles Basico
Farmacéuticos Acido y basico
Curtido y acabado de piel Acido y basico
Refinamiento del petrdleo Acido y basico
Molienda de granos Acido y basico
Frutas y vegetales Acido y basico
Bebidas Acido y basico
Materiales plasticos y Acido y basico
sintéticos ‘
Decapado de acero Acido
Subproductos de coque Basico
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Acabado de metales ' Acido
Compuestos quimicos Acido.y basico
. Organicos

Compuestos quimicos Acido y basico

INOrganicos
Fertilizantes Acido y basico
Productos de gas industrial Actdo y basico
Productos de cemento Acido v basico
Generacion eléctrica y de Acido y basico

vapor
3.3 Hidrdlisis. : ‘

La hidrolisis como proceso quimico se ha utilizado en la industria de la
manufactura del jabon. La adicién de un dlcali para neutralizar grasas calientes en
la produccion del jabon atn se utiliza. Los procesos que involucran la hidroélisis
son comunes en la industria, ain cuando tienen diferentes acepciones (por "
ejemplo, la hidrolisis de grasas se denomina saponificacion). Los procesos *
hidroliticos tienen aplicaciones de manufactura comercial, como diversas -
industrias alimenticias, papeleras y petroquimnticas.®

El agua por si sola puede llevar a cabo la hidrolisis, la mayoria de los procesos
comerciales emplean presiones y temperaturas elevadas para promover la
reaccion. Los dcidos, dlcalis y enzimas se usan cominmente como catalizadores, -
aunque el dlcali también puede participar como un reactante estequiométrico. Las
reacciones hidroliticas pueden agruparse en cinco clases:

1. Fidrdlisis pura con agua sola.

2. Hidrolisis con acido acuoso, diluido o concentrado.

. Hidrélisis con alcali acuoso, diluido o concentrado.

. Fusion de alcali con poca o sin agua libre, pero a elevadas temperaturas, la
reaccion es la misma que la clase 3. ' '

. Hidrolisis con enzimas como catalizador.

= g

ot

3.3.1 Aplicacion para el tratamiento de residuos.

Como proceso de tratamiento para residuos peligrosos, la hidroélisis se puede
aplicar a una amplia variedad de formas fisicas. Puede adaptarse al mariejo de’
liquidos, gases Y solidos. Con pocas excepciones, la hidrélisis no parece ser’
promisoria para la disposicién dé materiales inorganicos; sin embargo, es de gran
importancia para compuestos organicos aromaticos y alifaticos, tales como ésteres,
éteres, carbohidratos, acidos sulfénicos, compuestos halogenados, fosfatos y
nitrilos. ' : -
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Una desventaja potencial de la hidrolisis es la posibiidad de formacién de
productos de reaccién indeseables. Frecuentemente, sera necesario conducir una
investigacion preliminar (a escala laboratorio) de la reaccién, para determinar la
temperatura, presion, tiempo de reaccién, agente hidrolizante y concentracion
apropiadas. Tambien deben estudiarse las rutas de reaccion mas probables y la
toxicidad de cualquier producto suspendido.

3.4 Fotolisis.10.11

El proceso fotoquimico ocurre continuamente en la atmésfera y en la superficie de
la fierra. Es un proceso ambiental natural que se presenta diariamente, degradando
numerosos compuestos organicos en la superficie de.suelo, en la atmodsfera y en
varios cuerpos de agua. La radiacion ultravioleta que llega a la superficie de la
Herra esta limitada a longitudes de onda mayores de 295 nm, ya que el oxigeno
atmosférico absorbe las longitudes inferiores.

El equipo fotoquimico consiste de dos componentes: Un recipiente que contiene el
material a irradiar y una fuente de luz. De esta manera es posible la degradacién
de compuestos via procesos fotoquimicos.

3.4.1 Aplicaciones.

La fotolisis se emplea como método de destruccion de ciertos herbicidas y
plaguicidas, debido a que el uso extenso de éstos ha llegado a infiltrarse en el agua
subterranea. Probablemente, una de las reacciones mas importantes en la
degradacion de plaguicidas es la reaccion de fotodeshalogenacion, debido a que
muchos de los materiales de interés estin halogenados y muchos de ellos son
recalcitrantes. '

La fotolisis de muchos compuestos aromaticos conduce a una fragmentacion
mcompleta del anillo. Algunos de los productos de la fotdlisis de plaguicidas
pueden presentar problemas toxicolégicos potenciales (atin cuando se piensa que
son menos toxicos que el material original). En consecuencia se debe contar con un
proceso de tratamiento secundario que mineralice los fotoproductos. Se pueden
utilizar sistemas microbianos para realizar la destruccién completa de algunos
fotoproductos generados por la radiacion ultravioleta.

3.5 Procesos de oxido reduccion.!2 13 .

Las reacciones de oxidacion-reduccidon son aquéllas en las cuales el estado de
oxidacién de un reactante aumenta mientras el estado de oxidacion del otro
disminuye a través de un intercambio de electrones dentro de un sistema definido.

Las reacciones de oxido-reducciéon 'redox' tienen un papel importante en el
tratamiento de residuos, debido a que se utilizan en el tratamiento de residuos que
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contienen trazas de metal y de residuos toxicos inorganicos tal como los residuos
que contienen metales, sulfuros, cianuros y cromo y también en el tratanuento de
algunos compuestos tales como fenoles, plaguicidas, etc.

Ya que estos procesos de tratamiento involucran reacciones quimicas,
generalmernte los reactantes estan en solucién. . .

3.5.1 Aplicaciones.

La oxidacion quimica se usa ampliamente para tratar residuos peligrosos v no
peligrosos. La tecnologia esta bien establectda y representa un medio seguro de
tratamiento que es facilmente monitoreado y controlado. Atn cuando la oxidacion
quimica es mas apropiada para el tratamiento de liquidos también se puede usar
para suspensiones y lodos.

Los residuos orgdnicos que se han tratado por oxidacién quimica son: fenoles,
aminas, mercaptanos y clorofenoles.

Algunos reactivos oxidantes utilizados son:
Hipoclorito de sodio.

Peroxtdo de hudrogeno.

Hipoclorito de calcio.

Permanganato de potasio.

Ozono.

La reduccién quimica se puede utilizar para el tratamiento de constituyentes de
residuos peligrosos. En el tratamiento de residuos generales la reduccién mas
aplicada es la del cromo (VI) a cromo (III). Aunque la reducciéon quimica -puede
llevar a los metales a su estado elemental para su recuperacién, este proceso tiene
aplicaciones limitadas. :

Dos de los reductores mas ampliamente utilizados son el diéxido de azufre (para
residuos de Cr(VI)) y el borhidruro de sodio (para tratar plomo, mercurio, plata,
cadmio a niveles de mg/L). También es empleado el borhidruro para tratar
cetonas, acidos organicos y amidas, ademas de que se ha propuesto su uso para
deshalogenacion de contaminantes organicos.

3.6 Deshalogenacion.*

La aplicacion de las reacciones de deshalogenacmn quimica para el propésito de
desintoxicacion o destrucciéon de compuestos peligrosos es relativamente reciente.
Se puede clasificar a los compuestos organicos, para fines de la deshalogenacién,
como compuestos halo-alifiticos y halo-aromaticos. Esta clasificacién implica que
el halogeno (por ejemplo, flior, cloro, bromo o yodo) estd enlazado
covalentemente a un atomo de carbon alifatico o aromatico. La naturaleza de este
enlace quimico determina el tipo de Compuesto quimico requerido para el
rompimiento del enlace.
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Otros métodos quimicos para la deshalogenacién de los compuestos orgianicos
involucran la quimica de la fundicién de sales, radiacién ultravioleta y otras
fuentes de radiacidn, oxidacién humeda, reduccion catalitica a elevadas
temperaturas (300 a 600 'C) e incineracion. .

Dentro de las aplicaciones de ésta tecnologia, el problema mas conocido es quiza
el de los compuestos bifenilos policiorados (PCBs). Los PCBs se utilizaron
ampliamente en cambiadores de calor, dieléctricos y en el medio hidraulico.

3.7 Ozonificacion 1516

El ozono es un gas inestable, de olor picante. Es un isétopo del oxigeno en el cual
tres atomos de oxigeno se combinan para formar una molécula de ozono (O.).

Dentro de las aplicaciones del ozono al agua residual y aire

El ozono se ha utilizado por méas de 80 afios para la desinfeccion del agua potable
municipal. También se utilizan sistemas de ozono con luz UV y/o carbén para
impedir la formacion de trihalometanos (THM) y la remocion de los compuestos
organicos halogenados para agua potable.

El potencial de oxidacion del ozono le confiere la capacidad de reaccionar
rapidamente con un gran nimero de compuestos organicos y que pueda destruir
bacterias v virus.

Las aplicaciones industriales y a residuos peligrosos del ozono son las siguientes:

Acuacultura Compuestos quimicos organicos
Cervecerias Pintura y barnices
Torres de enfriamiento Refinerias de petrdleo
Cianuros v cianatos Productos farmacéuticos
Electrogalvanizado Fenoles

Alimentos y productos semejantes Fotoprocesado
Hospitales Plasticos y resinas
Manutacturas inorganicas Pulpa y papel

Hierro v acero Jabones y detergentes
Curtiduria de cuero Textiles

Mineria

Algunas de las ventajas de usar el ozono incluyen:

Generacton en el sitio a partir de aire, se usa inmediatamente, no requiere de
almacenamiento o manejo de oxidantes fuertes; se detiene la generacién
interrumpiendo la potencia y requiere de poco mantenimiento.

Es un oxidante muy fuerte, reacciona con una gran variedad de compuestos
organicos, también lo hace con compuestos morganicos incluyendo metales; no
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forma compuestos organicos clorados, los remanentes reaccionan con
componentes o se convierten en oxigeno; se necesita de un tiempo de reaccion
corto si la mezcla es adecuada, las dosis son menores en comparacion con otros
oxidantes; hace a algunos compuestos organicos mas biodegradables.

Se requiere de condiciones de temperatura y pH menos criticas que otros
oxidantes; los efluentes tratados son normalmente ricos en oxigeno.

Algunas desventajas de la utilizacion de ozono son:

Tiene un elevado costo de capital en comparacion con otros sistemas oxidantes; el

costo de operacion depende de los costos de laelectricidad. . '

No degrada los compuestos organicos clorados de bajo peso molecular, el gas de

salida debe recibir un tratamiento si tiene 0zZono presente. )

3.8 Estabilizacién/Solidificacion. 17

En el manejo de residuos peligrosos, la solidificacién,/ estabilizaciéon es un término

normalmente utlizado para designar una tecnologia que emplea aditivos para

reducir la movilidad de los contaminantes, haciendo asi al residuo aceptable a los
requerimientos actuales de disposicién en el suelo.

La solidificacion y estabilizacion son procesos de tratamiento designados para

mejorar el manejo de residuos y las caracteristicas fisicas, disminuir el area

superficial a través de la cual los contaminantes se pueden transferir o infiltrar,
limitar Ia solubilidad o desintoxicar los constituyentes peligrosos.

Para un entendimiento mas claro de la tecnologia es necesario conocer los términos

que se emplean. A continuacién se dan algunas definiciones:

- Solidificacion: Es un proceso en que ciertos materiales se adicionan al residuo
para generar un sélido. Puede o no presentar enlaces quimicos entre el
contaminante toxico y el aditivo. :

- Estabilizacion: La estabilizacion se refiere a un proceso por el que un re51du0 se
convierte a una forma quimicamente mas estable. El término comprende la
solidificacion y el uso de una reaccion quimica para transformar el componente
t0XiCo a nuevos componentes o substancias no toxicas. Los procesos biologicos
no estan considerados. )

- Fijacion quimica: La fijacibn quimica denota la transformacion de
contaminantes téxicos a nuevas formas no toxicas.

- Encapsulacion: La encapsulaciéon es -un proceso que comprende el
recubrimiento total o cercamiento de una particula téxica o un,aglomerado de
residuos con una cierta substancia (el aditivo o el aglutinante). La
microencapsulacion se refiere al encierro de particulas individuales. La
macroencapsulacion a la contencién en una recubierto de una aglomeracion de
particulas residuales o materiales microencapsulados.

3.8.1 Clasificacién de los procesos estabilizacién/solidificacion
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Los sistemas de solidificacidn, estabilizacién o fijacion actuales pueden agruparse
en las sigulentes clases de procesos:1#

1} Solidificacion por medio de adicién de cemento.

2) Solidificacién por medio de adicion de cal u otros materiales puzolanicos.

3) Fijacién de residuos en materiales termoplasticos como betin, parafinas o
polietileno .

4) Micro-encapsulacion.

5) Macro-encapsulacion de residuos en una cubierta inerte.

Los primeros dos métodos son comunmente empleados para una gran mayoria de
residuos inorgéanicos. Los siguientes estan reservados para res1duos radioactivos o
aquéllos con un alto contenido organico.

| Proceso Caracteristicas

Cementacion |Las técnicas basadas en cementacion generalmente utilizan
Cemento Portland (CP) con aditivos para mejorar las caracteristicas
fisicas y reducir el lixiviado proveniente del residuo solidificado
resultante.

Cal ’ La cal y los materiales puzolanicos en combinacién producen
matrices cementosas que atrapan al residuo fisica y quimicamente.
Las. puzolanas se definen’ como materiales que no producen
cementacién por si mismos, contienen constituyentes que en
combinacion con cal a temperatura normal ¥ en presencia de agua |-
forman compuestos insolubles estabies.

Pueden utilizarse materiales naturales, incluyendo el polvo
volcanico y las cenizas y las puzolanas artificiales como arcillas
quemadas, la lutita, mortero quemado y la ceniza fina. |

3.9 Intercambio i6nico.?

Es un proceso que implica el intercambio de 1ones reversible entre las tases liquida
y solida. Los iones sostenidos por fuerzas electrostaticas en grupos funcionales
cargados en la superficie de un s6lido insoluble se reemplazan por iones de carga
similar en una solucién. El intercambio iénico es estequiométrico, reversible y
selecivo en la remocidn de especies 16nicas disueltas. Los materiales de
intercambio idnico deben tener sitios ién-activos en toda su estructura, alto
rendimiento, selectividad por las especies idnicas, capacidad de regeneracién,
estabilidad fisica y quimica y baja solubilidad.

El intercambio iénico es muy ttl en el tratamiento de los residuos peligrosos.
Algunas aplicaciones comunes son, la desolacion, la separacién de amonio y el
tratamiento de aguas residuales con metales pesados, donde por medio del
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proceso de intercambio 16nico, los iones de metales pesados se concentran en el
regenerado gastado. El ablandamiento de agua por intercambio de iones sodio por
calcio y magnesio es comiunmente practicado en el tratamiento de agua.

3.9.1 Tipos de intercambiadores :

Existen intercambiadores con sitios cargados negativamente, llamados
intercambiadores cationicos debido a que admiten iones cargados positivamente.
Los intercambiadores anionicos tienen sitios cargados positivamente y atraen 1ones
negativos. Las resinas de intercambio candnico que tienen sitios reactivos de dcidos
tuertes, como los grupos sulfénicos (-S0:H), remueven catiénes facilmente. Las
resinas de intercambio canénico de dcidos débiles que tienen grupos carboxilicos (-
COOH) remueven catiénes como CA 2+ y Mg** pero tienen una capacidad limitada
para remover Na~ y K*.

Los intercambiadores aniénicos son polimeros que incluyen intercambiadores de
base débil y base fuerte. El grupo funcional es una amina. Los intercambiadores de
base fuerte remueven la alcalirudad del agua por substitucion de iones cloro.

3.9.2 Aplicaciones

En operaciones de galvanizado de metales, se utilizan resinas de intercambio
anidnico para recuperar acido crémico de aguas de enjuague, también para
intercambiar cianuro y complejos de cianuro metalico.

Comercialmente, se han demostrado los procesos de recuperaciéon de compuestos
quimicos provenientes de los banos de electrogalvanuzado acido-cobre, acido-zing, -
niquel,- estafio, cobalto y cromo. El proceso también se utiliza para purificar
soluciones del galvanizado y asi, dar un periodo de vida mas largo.

4.0 Evaluacion de los procesos fisicoquimicos para el tratamiento. de residuos

peligrosos.

- La eleccion de la metodologia de tratamiento para un residuo en especifico
depende de muchos factores, entre los cuales se deben considerar:

- Naturaleza del residuo. '

- Estado fisico.

- Concentracidn de contaminante.

- Elequipo a emplear.

- El proceso.

- Laefectividad. ' '

- Costo de la tecnologia .

Considerando los puntos anteriores y tomando como referencia el siguiente cuadro

se puede evaluar cual es la mejor opcién de tratamiento para un residuo dado. Es
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necesario recordar que la eleccién de cierto proceso implica el estudio a fondo del
residuo en cuestion.
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RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES Y PELIGROSOS

“TRATAMIENTO TERMICO DE RESIDUOS PELIGROSOS,
UNA ALTERNATIVA -COMBUSTIBLES ALTERNOS-“

Ing. Mario Francisco Moran Lagunes
Ing. Sergio Rodriguez Gutiérrez

Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L.
Torres Adalid No. 517
Col del Valle C.P. 03100, México, D.F.

RESUMEN

La industria del cemento se caracteriza por ser una de las mas grandes
consumidoras de combustibles fésiles, ocupando el cuarto lugar en esta materia,
siendo superada unicamente por la industria Siderurgica, Petrolera y Azucarera;
asi mismo en nuestro pais en la actualidad se generan alrededor de 12°000,000
de toneladas de residuos al ano y ante la carencia de infraestructura para su
manejo adecuado el Horno Cementero se convierte en una - aliernativa
ecologicamente viable para coadyuvar en la solucion de este grave problema.

Los proyectos de combustible alternos tienen como objetivo primordial la
utilizacion de combustibles formulados a base de residuos peligrosos, generados
por los diferentes tipos de industria. asi como de basura; para reciclarlos
térmicamente obteniendo de ellos su calor potencial, al mismo tiempo que se
apoya a nuestro pais y a las autorndades asignadas para ello en el control de la
contaminacion ambiental, preservando para generaciones futuras los combustibles
fosiles, logrando ademas producir cemento con precio y calidad competitivos.



ANTECEDENTES

A partir del afio 2000 en la Republica Mexicana se produciran aproximadamente
12 millones de toneladas de Residuos Peligrosos, agudizando el problema de
contaminacion ambiental que actuaimente ya representan y avizorando un futuro
aterrador facilmente imaginable.

La solucion mas drastica es producir menos basura y la mas practica es reciclaria;
pero ambas resultan sélo parcialmente aplicables e involucran una toma de
conciencia muy dificil de alcanzar por nuestra sociedad. La incineracion o
destruccion por el fuego, también constituye una técnica orientada a ta solucion

ideal: desaparecerla.

Si analizamos las caracteristicas de la basura, definiéndola en los términos mas
simples “ desecho doméstico “, podriamos considerar que esta conformada de la
siguiente manera:

25 a 30 % de humedad

35 a 40 % de material organico combustible (plasticos, papel, envases, cascaras,
etc).

30 a 35 % de material inorganico incombustible (silice, metales, vidrio, latas, etc).

En el horno cementero, la humedad se elimina, la materia organica se quema v se
descompone, generando calor y gases inertes. La fraccién residuai esta
conformada principalmente por los 4 constituyentes principales del cemento: silice,
fierro, alumina y calcio, pudiendo por lo tanto integrarse como materia prima en el
proceso, el resto de impurezas, tales como el sodio, potasio, azufre, etc., se
encuentran en proporciones minimas, asimitables sin mayores inconvenientes.

Los Proyectos de Combustibles Alternos tienen como objetivo primordial, ia
utilizacion de combustibles formulados a base de residuos peligrosos, de los
diferentes tipos de industria y de ia basura, para destruirlos térmicamente y de
esta manera ayudar a nuestro pais y a las autoridades asignadas para ello, en el
control de la contaminacién ambientai, ademas de la conservacion de los
combustibles fosiles, y que a su vez por medio de la recuperacién vy
aprovechamiento de su energia térmica, mantener el proceso de elaboracion de
cemento.

La creciente disponibilidad y sus aparentes ventajas térmicas y econémicas de los
combustibles alternos. estan creando un interés en muchas partes del mundo para
aprovechar el potencial de estos nuevos combustibies en la industria cementera.

Algunas companias, tales como Blue Circle y Ashgrow, tienen plantas que ya
llegaron a la meta de cero costos de los combustibles, en funcién de que dichas
plantas estan adyacentes a rellenos sanitarios, donde los desperdicios generan
una gran cantidad de gas metano que es canalizado a la planta, la cual cobra por
la destruccion termica de estos compuestos, el uso de otros combustibles como la



llanta que han contribuido para alcanzar un costo neto de combustibles igual a
cero. :

En los Gltimos anos, el uso de combustibles alternos a base de residuos
peligrosos se ha convertido en una practica coman en los Estados Unidos y
Europa, con lo que se ha logrado disponer de una gran cantidad de residuos de
manera definitiva. Pero mientras que el escenario suena increiblemente atractivo,
los retos econdémicos, legislativos y técnicos que tales programas requieren no
deben pasarse por alto.

En el mundo actual el aseguramiento a largo plazo de las fuentes de energia no
solo es un problema de costos. sino de supervivencia, ya que no sélo hablamos de
rentabilidad sino mas bien de viabilidad y conviccion ecoldgica.

Es evidente que las fuentes tradicionales de energia son finitas ( gas, combustible,
gasolina, petroieo ), por lo cual su consumo debe ser lo mas racional posible,
tratando de alargar su disponibilidad el mayor tiempo posible.

También es evidente que gran parte de la no incineracion de las mencionadas -
fuentes tradicionales de energia, asi como de la transformacién del petroleo en
productos no biodegradables ( solventes, llantas, plasticos, etc ), incrementé la -
generacion de residuos, los cuales se convierten en focos de contaminacion si no
se les da una disposicion o tratamiento final adecuado.

La disposicion de residuos es en la actualidad un gran problema para nuestro -
pais, ya que no contamos con métodos completamente desarrollados, econdmicos -
y definitivos para su tratamiento final, asi como una infraestructura de recoleccion
y manejo adecuado de estos materiales.

La industria mundial del cemento ha venido desarroilando importantes avances en
este campo, tal como el programa iniciado desde 1982 por Blue Circle y que esta
orientado a la sustitucion de combustible fosit por basura, logrando salvar 33,000
TM de carbdn.

Estas investigaciones han sido continuadas por la empresa Japonesa Chichibu
Onoda Cement Corp., la cual entre 1994 y 1995 instalo una planta piloto, para
integrar los residuos nocivos y peligrosos principalmente constituidos por cloro,
como materia prima para la fabricacion de cemento. Ei resultado obtenido de este
proyecto ha sido limitado, ya que presenta inconvenientes para ia operacion de los
hornos cementeros por {a volatilidad de los ciloruros.

Tomando como experiencia lo anterior y pensando en el futuro, cuando el
problema ecologico alcance niveles dramaticos, el enfoque tiene que ser distinto y
debe estar basada en los siguientes conceptos

La instalacion debe disefiarse para combinar la incineracion de residuos y la
produccidn de cemento como dos procesos integrados.



La caracteristica de dosificacion de las materias primas debera manejarse en
funcion de los residuos a tratar térmicamente, debiendo tener la versatilidad
necesaria para adecuarse a las variaciones de composicion de los mismos.

E} sistema de tener capacidad para * enguliir “ los residuos sin ningun tipc de
'procesamiento o con un minimo de clasificacion previa, ya que lo contrario resulta
poco costeable.

La Cooperativa La Cruz Azu!, S.C.L., decidid participar activamente en el convenio
INE — Industria Cementera, para la creacién de programas que coadyuven al
reciclaje térmico de residuos industriales peligrosos y no peligrosos; los cuales
previamente deberan ser tratados para convertirios en un combustible aiterno,
aprovechando los avances tecnolégicos de paises altamente industrializados y
desarrollando tecnologias propias.

ALTERNATIVAS PARA LA DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS PELIGROSOS

En ta actualidad se cuentan con las siguientes alternativas técnicamente
comprobadas para |la disposicion de residucs peligrosos a saber:

Reuso: Es cuando el residuo peligroso se convierte en materia prima para otro
proceso diferente de! que lo generd, por ejemplo;-ta utilizacion de arenas de
fundicion en la fabricacion de crudo para clinker cementero.

Reciclamiento: Es cuando por medio de un proceso, se recuperan algunos
materiales contenidos en los residuos peligrosos, quedando nuevamente como
materia virgen; generaimente son procesos costosos, por ejemplo; la regeneracion .
del thiner. Generaimente son procesos costosos.

Confinamiento: Es cuando se almacena en lugares aprobados y con medidas de
seguridad previamente autorizadas los residuos peligrosos, y se renuncia
completamente a cualquier beneficio adicional que pudiese proporcionar el
residuc. También tiene un costo considerable por flete y por ta celda de
confinamiento.

Incineracion: En esta opcidn se destruyen térmicamente los residuos peligrosos
en un hogar con combustion y emisiones controladas, solo que se requiere utilizar
un energético fosil para la destruccion de los residuos, perdiéndose la opcior de
reaprovechar el poder calorifico de los mismos.

Horno cementero: Se aprovecha al maximo el poder calorifico del residuo,
ademas de que por la temperatura alcanzada en el proceso, se garantiza la
disposicion de todos los compuestos peligrosos, ya sea porque se integran a ia
molécula de clinker o por que se destruyen térmicamente.



Combustible alterno

Todo combustibie que no es catalogado como combustible convencional y cuyo
poder calorifico es superior a 3000 Kcal/Kg.

Generalmente es un combustible derivado de una mezcla controlada de varias
corrientes de residuos, liquidos o sélidos, que es elaborado y certificado por una
planta formuladora bajo autorizacion, reglas y especificaciones establecidas vy
aprobadas por a autoridad competente.

Los combustibles alternos formulados con base en residuos, se pueden clasificar en
tres grandes grupos:

a) Aquellos considerados de calidad superior que proporcionan una contribuzion
térmica positiva a los requerimientos de calor de los procesos y tienen
generalmente una calidad constante (por ejemplo, aceites gastados, lodos de
pintura, solventes, residuos del petroieo, etfc.).

b} Aguellos gue no son auto-térmicos, es decir, que requieren de una fuente de
calor adicional para causar su combustion pero que ofrecen una contribucion
neta positiva al proceso de fabricacion del clinker, por ejemplo, papel y
carton contaminados, madera, tierras impregnadas, llantas, etc.

c) Aquellos que no tienen poder calorifico y que requieren de la destruccion
térmica para ser eliminados; lo que significa que pueden ser susceptibles de
ser incorporados al proceso de fabricacion del clinker, ya que no afectan al
proceso, a la calidad del producto ni generan emisiones toxicas.

Clasificacion Genérica de Residuos

Los residuos mencionados anteriormente, se pueden clasificar de manera
generica en cinco grandes grupos:

De origen vegetal o productos naturales

De origen o productos sintéticos

De facil descomposicidon y ligeramente toxicos

De dificil descomposicion y altamente téxicos (hidrocarburos
poliaromaticos, BPC's, clorados aliciclicos con componentes aromaticos).
5. Otros (basura doméstica, suelos impregnados, partes de autos triturados,
etc.)

H LN =

Tipos de Residuos Utilizados como Combustible Alterno

» Solidos: Textiles impregnados con hidrocarburos y pinturas, material de
empaque contaminado, aserrin, madera usada, resinas, natas de pintura,
plasticos (puros y mezclados), poliéster (PET), poliuretano, espuma PUR, hule
natural y sintético, carton y papel contaminado, tonner, tierras impregnadas de



hidrocarburos, hidrocarburos solidos, lodos secos, carbon activado . gastado,
residuos de caucho, filtros de papel o de fibras textiles, cuero, etc.

e Liquidos: Mezcla de solventes agotados (tolueno, acetato de etilo, metil-
isobutil-cetona, cloruro de metiteno, dicloroetano y tricloroetano, etc.), alcoholes,
pintura, tintas, lacas y barnices, aceite lubricante usado o gastado, aceites
aislantes no clorados, aceites de motor y transmisién, mezclas de aceite mineral,
otros aceites lubricantes, emulsiones, fondos de columnas de destilacion, breas y
demas residuos del petroleo, grasas, ceras y parafinas, lodos acuosos, lodos de
papel (incluyendo de papel usado).

s Lodos de Plantas de Tratamiento de Aguas Municipaies

¢ Llantas usadas

Los combustibies alternos, en forma individual o a partir de la formulacion o
mezcla llevada a cabo, deben considerar las especificaciones de la normatividad
aplicable y que se encuentran descritas en la tabla No. 1.

Tabla No. 1 ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS DE LOS

COMBUSTIBLES ALTERNOS
Poder calorifico > 5,000 kcal/lkg para liquidos
| > 4,000 kcal/kg para solidos
Cloro < 2%
Azufre < 1%

Humedad (Las plantas en Mexico normalmente no | < 50%
reciben residuos con mas del 15 % de humedad)

pH 4-11
Cenizas < 20%

PCB's < 50 mgiL
Contenido total de metales < 1.48%

« Antimonio 5-200 mg/L
+ Arsénico < 100 mg/L

« Bario < 6,000 mg/L
« Cadmio < 500 mg/L

« Cromo hexavalente < 3,000 mg/L
» Mercurico < 50 mg/L

« Niquel <100 mg/L

» Plata <100 mg/L




Tabla No. 1 ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS DE LOS'

COMBUSTIBLES ALTERNOS
+ Plomo 1< 4,000 mg/L
« Selenio <100 mg/L
« Talio <100 mg/L
« Vanadio <1,000 mg/L
« Zinc : < 1,500 mg/L

* En la tabla No. 2 muestra un comparativo entre el poder calorifico de los
combustibles convencionales y los combustibles alternos mas usados pard la

fabricacién de cemento.

Tabla No. 2 Cuadro comparativo del poder calorifico de Combustibles
Convencionales VS Combustibles Alternos

Tipo de Combustible Poder Calorifico
Aproximado (Kcal/kg)

Combustibles Convecionales

Utilizados de acuerdo a la

NOM-085-ECOL-1994

» Gas Naturall 12,000

» Combustoleo Pesado 9,500

+ Coque de Petrdleo . 7,900

e (asoleo 10,000

o Diesel? 9,800

e Carbén 6,000

Combustibles Alternos : ‘

e Aceite Usado ' 5,700 - 8,600

» |lantas 5,000 - 7,200

s Solidos 1,100 - 5,000

* |Lodos de perforacién 600 - 700

+ (Combustible Formulado 7,000

|« Madera 3,900 |

LA INDUSTRIA DEL CEMENTO Y EL USO DE LOS COMBUSTIBLES
ALTERNOS

El proceso de la fabricacion def cemento se conforma de las siguientes etapas



i. Extraccion de las materias primas basicas (figura No. 1)
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ii.  Trituracion, pre-homogeneizacion, dosificacion de las materias primas y

molienda de la “harina cruda” (figura No. 2)
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iii.  Calcinacién y fabricacion del clinker (figura No. 3)
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v. Envase y embarque del cemento (figura No. 5)
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Las caracteristicas que hacen a un horno cementero apto para ia
destruccion térmica de residuos en forma de combustibles alternos ‘

» Temperatura de operacion del horno.

* Alta turbulencia de los gases de combustién,

o Largo tiempo de residencia de los gases de combustion.
¢ Inercia térmica.

¢ Atmoésfera oxidante.

* Ambiente alcalino inherente del proceso.

« Vitrificacidbn de metales en el clinker.

* Proceso que no genera residuos.
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La figura No. 6 muestra el comportamiento de los gases y del material a lo largo
del proceso, mostrando claramente las temperaturas y tiempos de retencion,

destacando que:

Filtro | Precalentador [ Homo Enfriador
Calcinador

g

Fin &

120 AN
- AT N

L Tiempo de retencion del gas
10s | | 10s |35 10s ; 1s i :
[ Tiempo de retencion del material S
[ | 1min | | 30 min [ 30min ||
(10s bsl 105 (18

Las temperaturas de flama alcanzan los 2,000 °C.

Los gases de combustion tienen tiempos de residencia mayor de 10 sej a
temperaturas superiores a los 1,200 °C.

Los solidos alcanzan temperaturas de mas de 1400 °C en la zona de
clinkerizacidn del horno.

Ventajas de usar combustibies alternos en los hornos de clinker

¢ Las condiciones de temperatura, turbulencia, tiempo de residencia y exceso
de oxigeno superiores al minimo necesario, destruyen a los compuestos
grganicos que se encuentran en tos combustibles alternos y los convierten en
gases de combustion.

+ EIl horno requiere de una operacion muy estable para mantener ia produccion
de clinker con alta calidad lo que minimiza la produccion de gases contaminantes,
a partir de una mala combustion.

e Los compuestos clorados generados por la combustion de desechos
industriales son capturados por los alcalis contenidos en ia mezcla cruda
formando sales como los cloruros y sulfatos.

e Los compuestos con metales pesados se transforman, debido a la
temperatura y atmésfera oxidante, en 6xidos metélicos. Finalmente, a través del
proceso de vitrificacion, el atomo metalico queda integrado a la estructura
cristalina del clinker.”
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¢ La emision de los metales volatiles en la chimenea principal, se diluyen en las
particulas de polvo arrastradas desde el horno ademas son atrapadas por los
equipos de desempolvado de los gases de combustion los cuales tienen muy alta
eficiencia.

¢ La sustitucion de combustibles no renovables es notabiemente elevada.

» La existencia de las plantas cementeras evita tener que efectuar inversiones
en incineradores y su localizacién geografica a lo targo del pais facilita la logistica
del manejo de los residuos peligrosos.

Marco Regulatorio
Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-1993 |

Que entre sus puntos mas importantes establece los niveles maximos permisibles de
emision de particulas a la atmosfera originadas por las fuentes fijas, mismas que
estan referidas en las tablas 3y 4.

Tabla 3
Niveles maximos permisibles de emisidn de particulas a la atmésfera en procesos
de calcinacion

Niveles maximos permisibles de
particulas kg/h

iErrort Marcador no definido.
Proceso de calcinacion

Menor a 300 ton/hr 0.6319(C)" =%
lgual © mayor a 300 ton/hr 0.15(C)
Donde:
C= Cantidad de material alimentado a hormos de calcinacion en toneladas por
hora.

Tabia 4
Niveles maximos permisibles de emision de particulas en operaciones de trituracion,
molienda y enfriamiento de ciinker

iError! Marcador no definido.

Niveles maximos permisibles de

secador integrado

Operacion particulas mg/m° N'
Trituracion 80
Molienda de materia prima sin 80

Molienda de materias primas, con

12




unidades de secado integrados gque 380
utiicen combustibles fosiles

Molienda de cemento 80

Enfriamiento del clinker 150
N1.-Volumen a condiciones normales, base seca

Dioxinas y Furanos

Dada la importancia y el impacto que causa a la sociedad en general, este tema
se considera necesario tratarlo en forma independiente.

Las dioxinas y los furanos son los nombres comunes con los que se conocen a
ciertas familias de compuestos aromaticos oxigenados.

QL0 OO

DIOXINA FURANO i

" En sus formas haiogenadas (H) se conocen como dibenzo-p-dioxinas
halogenadas (HDD'’s) y dibenzofuranos halogenados (HDF 's).

logel

Dibenzo-Dioxina-Halogenada Dibenzo-Furano-Halogenado

ELd

Si existe cloro presente en la descomposicién de materiales expuestos a altas
temperaturas, combustion v otras reacciones, las dioxinas o furanos pueden tomar
atomos de cloro para formar CDD's (Cloro Dibenzo-p-Dioxinas) y CDF's (Cloro
Dibenzo Furanos). Estos compuestos son considerados altamente toxicos y
fuertemente persistentes en el ambiente.

El compuesto considerado como de mayor toxicidad de acuerdo a pruebas
realizadas en animales, es conocido como:

13



Cl O Cl

Cl Cl

2,3,7,8-Tetra-Cloro-Dibenzo-Dioxina

A partir del cual se puede establecer el nivel de toxicidad de los otros compuestos
de la misma familia.

Las dioxinas son un grupo de 75 compuestos diferentes con la misma estructura
quimica basica, formados por 3 anillos unidos con carbono, hidrégeno, oxigeno y
atomos de cloro (Cl) enlazados en diferentes posiciones de los anilios. Las
dioxinas son frecuentemente discutidas junto con los furanos, ios cuales forman un
grupo de 135 compuestos con estructura y propiedades similares. Las
abreviaciones generales para los 210 compuestos de dioxinas y furanos son
PCDD / PCDFs (Dibenzo-p-dioxinas policloradas y Dibenzofuranos policlorados).

Las dioxinas y furanos son parte de un amplio grupo de quimicos conocidos como
“compuestos organicos clorados” COPs, estos compuestos pueden tener una
estructura de anillo o aromaticos (PCDD/PCDF) o de cadena lineal
{pesticida/insecticida DDT).

Las dioxinas se generan por el llamado De Novo Synthese entre las temperaturas
de 200 y 400 grados Celsius a partir de carbono y iones de cloro ayudando como
catalizador la presencia de CuCl2, es decir, es facil que se formen en la salida de
la caldera y en la primer separacién del polvo, creando asi los TCDD's y TCDF’s.

Entre 600 y 800 grados se encuentran los compuestos organicos volatiles
(moléculas organicas no incineradas) que son precursores de la formacion de
nuevos compuestos. A mas de 800°C los TCDD's y TCDF's se destruyen con una
presencia de oxigeno mayor al 6%.

Las principales fuentes de formacién de dioxinas y furanos son los procesos de
produccion del clorofenol y sus derivados, los procesos de combustion incompleta
en presencia de ciertos compuestos clorados y ciertas reacciones enzimaticas que
se producen en procesos biologicos.

Los PCDD/PCDFs nunca se han producido de forma intencional y nunca han
tenido ninguna aplicacion util, estos se forman como productos secundarios
indeseables en numerosos procesos industriaies y de combustion, a diferencia de
lo que sucede con otros COP, como por eiemplo, los bifenilos policlorados PCB o
el DDT.
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Condiciones apropiadas para la formacion de Dioxinas y Furanos

Las dioxinas y furanos se producen en cualquier tipo de combustién siempre y
cuando encuentre las condiciones propicias para su formacion. Estas condiciones
se mencionan a continuacion por su orden de importancia:

% Condiciones insuficientes para la combustion

~ Mezclado, temperatura, enfriamiento brusco.
~ Generacion de cenizas.
~ Alto contenido de CO e Hidrocarburos Totales.

< Alta cantidad de particulas entrando al procesc de combustion con pobre
quemado

< Manejo de particulas en el periodo critico de temperatura (150-450 °C)

+» Desperdicio o combustible con organicos complejos y/o lignina como estructura

*

+ Particulas de materia con contenidos de metales que puedan catalizar la
formacion de dioxinas

% Cloro suficiente
Condiciones requeridas para la baja formacion de Dioxinas y Furanos

Asi como existen condiciones para la formacion de las dioxinas y furanos, ias hay
para inhibir este proceso y se mencionan a continuacion por su orden de
importancia:

» Baja emision de particulas

« Baja temperatura de los aparatos de captacion de particulas

e Enfriamiento brusco durante el periodo critico de formacion de dioxinas
« Baja cantidad de metales cataiizadores

s Alto contenido de azufre

o Cloro insuficiente

Control de Dioxinas y Furanos
Para controlar las dloxina§ se requiere cumplir con los siguientes requisitos:
<+ Practicas adecuadas para la combustion

1. Temperatura alta y uniforme

2. BL_Jena mezcla del combustible con suficiente cantidad de aire
3. Minimizar la entrada de particulas de dificil quemado
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4. Uniformidad en el rango de alimentacion del combustible
5. Utilizar las emisiones de CO e Hidrocarburos Totales como indicadores
6. Temperatura adecuada del equipo para control de emision de particulas

< Control de la contaminacion del aire

Secadores por espreado de agua

Filtros con telas

Filtros humedos (Wet Scrubbers)

Inyeccion de carbén

Camas de carbon

Agentes inhibidores que envenenan la catalisis -
Oxidacion catalitica

NoOOA LN

Evaluacion 'comparativa de emisiones de hornos cementeros que utilizan
combustibles alternos y de los incineradores de residuos peligrosos.

En 1993, la Agencia de Proteccidon Ambiental de Estados Unidos lievd a cabo un
estudio de emisiones de metales, comparando a los hornos de cemento que
utilizan combustibles alternos con los incineradores de residuos peligrosos. Los
resultados se observan en las siguientes graficas donde sobresale una
concentracion de emisiones contaminantes mas baja en los hornos cementeros,
ya gue éstos, por la naturaleza de su disefio y operacion, emplean medios
altamente efectivos del control de emisiones de metales. Tal es el caso de la
adsorcion adsorbente seca, la cual inertiza las particulas finas para actuar como -
un medio para la condensacion volatil de los metales.
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Las siguientes graficas demuestran de mejor manera lo anterior, al representar el
promedio de Ia tasa de emisiéon de metales con el promedio de la tasa de emision
de particulas para cada unidad. Claramente se observa que la concentracion de
metales toxicos en las particulas emitidas por los incineradores comerciales, es
muchas ordenes de magnitud (= 10 veces) menor en los hornos cementeros que

utilizan combustibles alternos.
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PPM de Metales en la Emision de Particulas
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CONCLUSIONES

El utitizar combustibles alternos en la industria del cemento nos lleva a obtener ios
siguientes beneficios: .

Para la sociedad: Eliminacion de grandes volumenes de desperdicios, lo cual se
traduce en ahorros en los programas de inversiones para la creacion de
infraestructura de los rellenos sanitarios municipales.

Para el medio ambiente: Reduccion de los gases contaminantes, producto de
toda combustion de energeticos convencionales.

Para la industria: Disponer de lugares, donde incinerar los desechos sin generar
contaminacion atmosférica o de suelos.

Para el pais: Conservacion de combustibles no renovables y eventual reemplazo
de energético importados (combustdleo y gas natural ), ademas del cumplimiento
de convenios internacionales en la materia.

Para la empresa: Gana competitividad por ahorros en el uso de energia
convencionai.

NUESTRA ECUACION

Menor
) . ) consum
Reducir el Consumir residuos fuentesodcée
consumo de Industriales enerqia no
energia peligrosos y no 9

convencional
(gas natural,
combustdieo,
diesel, etc.)

peligrosos como
fuente de energia
(aceites,
solventes, llantas,
etc.)

renovables y
la eliminacion
de elementos
contaminante
S (sdlidos y
liquidos)

Para que esta ecuacién pueda arrojar resultados positivos, es indispensable que
se maneje desde el siguiente punto de vista: la utilizacion de residuos industriales
debe respetar la calidad del proceso, la calidad del producto, pero por encima de
todo la calidad de vida de la poblacion.

19



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Cooperativa La Cruz Azul, S.C.L. (2000) Diplomado en Materiales y Residuos
Industriales Peligrosos ,Tecnologias para el Tratamiento y Disposicién: Combustibles
Alternos® Facultad de Quimica, UNAM.

EPA (1993} A Companson of Metal Emissions From Cement Kiins Utilizing Hazardous
Waste Fuels With Commercial Hazardous Waste Incinerators.

INE, Autorizacion No. 13-76-PS-VII-02-97 Para Cooperativa La Cruz Azul S.C.L.
planta Tula, Hidalgo, 30 de Diciembre de 1997.

Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994, para fuentes fijas que utilizan
combustibles fosiles solidos, liguidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones,
que establece los niveles maximos permisibles de emision a fa atmosfera de humos,
particuias suspendidas totales, bidxido de azufre y dxidos de nitrdgeno y los requisitos
y condiciones para la operacion de los equipos de calentamiento indirecto por
combustion, asi como los niveles maximos permisibles de emision de bioxido de
azufre en los equipos de calentamiento directo por combustion.

Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-040-ECOL-1993. Que establece los
niveles maximos pemisibles de emision a Ia atmadsfera de particutas, de 6xidos de
nitrégeno, bidxido de azufre y mondxido de carbono provenientes de las fuentes fijas
dedicadas a la fabricacion de cemento.

SEMARNAP (1998) "Programa para la minimizacion y manejo integral de residuos
industriales peligrosos en México 1996-2000", México.

20



v T -":)," . L .v%,
- IR .‘ - g R - :-_ |
; - ' - '- a + ~ . - . -
wnep e T ’ R YT s m Pat TIIRTT U pAywmne !

FACULTAD DE INGENIERIA U.N._A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“Tres décadas de orgullosa excelencia” 1971 - 2001

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS

MODULO IV: RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES Y
PELIGROSOS

TEMA

COMPLEMENTO

EXPOSITOR: DRA. ELVIRA SANTOS SANTCS
PALACIO DE MINERIA
JUNIO DEL 2001

Palatio Je Minena Cate o= Tacuza © B Ha ) De'e; Cuaunhtemoc 06000 Mexico, D F APDOC Postal M-2285
Teletonos 531 7.RGARS SR IE SEMATI S521.1987 Fax 55100573 55214021 AL 25



DEFINICION Y
CLASIFICACION DE LOS

BASESIENARAYEINIVINN ENONNEGENAI
- e [HESUDUWS PELIGMODSOES
G0N SWSSTTELI AR SW
NVNIVIZAE 0N

- Dra. Elvira Santos Santos
Facultad de Quimica, UNAM



-] manejo adecuado de los
materiales y residuos peligrosos
tiene como objetivo el cuidado de:

-La salud de los seres vivos
= Y 13 proleccion ael ambpiento
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Como resultado de la Conferencia de Rio de 1992,
se introdujo una nueva vision del medio
ambiente. | _

- El nuevo enfoque exige observar al planeta como
un todo en equilibrio cuya evolucion ha generado
mayores entropias que superan la capacidad de
asimilacion del medio ambiente.

'Un modelo de desarrollo economico diferente al
‘tradicional, un modelo respetuoso con el entorno

-y los recursos no renovables
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Composicion porcentual de generacion en el DF

~en 1997%, por tipo de fuente

o Hogares | 46.20%
3 _Comercios | 29.02%
~__Servicios . 1525%
| Lspeciales. | ? A2%
o _Otros mE _ 64% L
Total N 100%
Tabla 2: HCA-GDF, marzo 1999

*Poblacion = 4.7 millones




Composicion porcentual promedio comparativa, de los
residuos solidos municipales en México y otros paises

Subprodueto E.U.A. Francia | Colombia| México
_Papelycarton | 40% | 35% | 22% | 14% _
_ Plésticos  + 8% 7% 5% | 6% _
_Metles . 9% . 5% | 1% . 3%
o Textiles - ] S% 0 4% 1 1%
o Vidrio 1 7% 0 12% | 2% 1%

Residuos | 18% 201% | 56% 32%
_alimenticios | |
Residuos n 7% 10% 10%
Jardineria _E I T e
Owos | 1% | 5% | 7%

INE, 1997



Lugar de procedencia de los RS en el Valle de México

Residuo Generacion
o (ton/aiio) ]
~ Hogares 1+ 1,926,000

-~ Comercios i 1,210 OOO
_Servicios 636,000 o
. Especiales 1 130,000
Owos 267,000
oo ol o 4,169,000%

JICA-GDF de Is EUM seminario sobre el estudio del Manejo de Residuos Solidos para la
Ciudad de México, 1999
*INE-SEMARNAP reporta como total 5,363,358
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CICLO DE VIDA DE LOS PRODUCTOS
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CON ESTE NOMBRE SE DESIGNAN A
TODAS AQUELLAS SUSTANCIAS QUE
PUEDEN CAUSAR RESPUESTA BIOLOGICA
A LOS OBJETOS BIOLOGICOS EXPUESTOS .

| A ELLA. DE IGUAL FORMA SE
- CONSIDERAN DENTRO DE ESTA
CLASIFICACION A LAS SUSTANCIAS QUE
AFECTAN LOS FACTORES BIOTICOS Y
ABIOTICOS DE LOS ECOSISTEMAS.



LGEEPA/1996

Elementos sustancias, compuestos, residuos o
mezclas de ellos que, independientemente de su
estado fisico, represente un riesgo para el
ambiente, la salud o los recursos naturales, por
sus caracteristicas corrosivas, reactivas,
exploswas toxicas, inflamables o biologico-

| infecciosas.



Peligrosidad:
Propiedad inherente a los materiales que les confiere
la capacidad de provocar cfectos adversos en la

salud de los seres humanos, la flora, la fauna y los
bienes. "

Riesgo:

Probabilidad de que un material peligroso provoque
un efecto adverso en la salud humana y/o el
ambiente en funcion de la exposicion.
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SBlancls qmieas

"En el planeta “

Unlverso g
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En el comercio

"TSCA @

' Comercio Mundial

'OCDE

IRPTC Toxicos Peligrosos

'ONU

Reguladaé -

‘Enmienda de Londres B cvcramente Restringidas en USA -

CAS: Chemical Abstracts Service
TSCA: Toxic Substance Control Act
., lRP'[@@ternqtiqnal Register Potencially Toxic Chemical



proximadamente la
industria maneJa 10,000
productos quimicos




‘FARMACEUTICA
..CAUCHO Y GOMA
' PLASTICO
AUTOMOTRIZ
- TEXTIL
PAPEL Y CELULOSA
T CUERO Y PIELES
-~ MINERALES NO METALICOS
| COMIDA
ELECTRONICA Y ELECTRICA A
QUIMICA SECUNDARIA ' L
METAL-MECANICA L
METALES BASICOS
PETROQUIMICA

QUIMICA BASICA

TOTAL=8, 000, 000

172,599 UNIDADES INDUSTRIALES .
164, 250, 000 TONELADAS ANUALES DE RESIDUOS
8,000,000 TONELADA ANUALES DE RESIDUGS

e




Los materiales peligrosos se clasifican
tambien de acuerdo al tipo de riesgo
que generen:

v Riesgos Biologicos

v Riesgos Quimicos, Fisicos y
Fisicoquimices

v Riesgos Radiologicos.



RIESGOS QUIMICOS

> Corrosividad
> Reactividad

> EXplo‘sividad
» Toxicidad

» Inflamabilidad



REA'C TI VIDA .‘ -

- » Un material reactivo se refiere a un
sustancia que sufre una reaccion vmlenta 0
anormal en presencia de agua o bajo

condiciones atmoféricas normales.

Un riesgo que se da por efectos de reactividad
puede ser provocado por una reaccion quimica
violenta con agua o en condiciones atmosféricas.
normales o entre 2 compuestos que sean
incompatibles entre si |



TOXICIDAD

~ La toxicidad,

mo alteraciones del
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" LA DOSIS HACE AL VENENO "

PARECE SENCILLO, PERO

HAY TANTAS DOSIS, O MEJOR DICHO TANTOS
FACTORES:

DE QUIEN SE TRATA?

A QUE SE EXPONE?
CUANDO SE EXPONE?
POR CUANTO TIEMPO SE EXPONE?

PORQUE VIA SE ADMINISTRA O EXPONE?

QUE RIESGOS OCASIONA?

A LOS HUMANOS?

A LOS ECOSISTEMAS?






El .cancer es un fendmeno de
individuos, no de grupos.

Una muestra clara es la exposicion a
cloruro de vinilo, diversos estudios
sefialan que de cien trabajadores de
la industria del plastico expuestos,
solo tres pueden desarrollar cancer
de cér:ebro. |




TIdentificar a las
personas susceptibles
al cancer, la mejor via

preventiva

Gaceta UNAM
Septiembre 14 2000 pag 11
Dra. Patricia Ostrosky




Actualmente se plantea hacer
epidemiologia molecular, por medio
~ de la cual se midan en forma
individual, las DOSIS de
cancerigenos a las que estamos
expuestos y las mutaciones que nos
inducen en el ADN, es decir
MEDICINA GENETICA.




Cuando se reconozcan
los factores reales que
ocasionan el cancer en
- cada persona, sera

posible hacerles
entender el riesgo al
que estan expuestos y
podran tomarse
medidas de proteccion
individualizadas.
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Cualguier material generado en una
transformacion 0 proceso cuya
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naturaleza no permite que sea utilizado
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'PROCESO

El conjunto de actividades

fisicas o quimicas relativas a la

producciéon,obtenciéon, acondicio-
namiento, envasado, manejo, Yy
‘embaladode productos interme-
dios o finales.
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TRATAMIENTO BIOLOGICO DE RESIDUOS PELIGROSOS
PRESENTES EN SUELOS Y ACUIFEROS CONTAMINADOS

Susana Saval
Coordinacion de Bioprocesos Ambientales, Instituto de fngénieria, UNAM

Apartado Postal 70-472, Ciudad Universitaria, 04510 México, D.F.
ssh@pumas.iingen.unam.mx

RESUMEN

El tratamiento bioloégico de residuos peligrosos esta enfocado basicamente a la
biorremediacion, técnica que ha surgido recientemente como una alternativa para la
destruccion de substancias que constituyen un riesgo a la salud presentes en suelos y
acuiferos contaminados. Aqui, se aprovecha el potencial de los microorganismos para
mineralizar o transformar contaminantes organicos en compuestos quimicamente mas
sencilios e inocuos al ambiente. E! proceso obedece a la capacidad metabolica de los
microorganismos, los cuales se seleccionan de manera natural en presencia de
contaminantes y la actividad biodegradadora puede ser estimulada por adicion de-
nutrientes que son basicos para la actividad microbiana. Entre las opciones que existen
para la limpieza de sitios contaminados con residuos peligrosos, la biorremediaciéon es.
una muy buena opcidn, sin embargo, no puede ser aplicada a todos los casos. En este
trabajo se describe el procedimiento para aplicar técnicas de biorremediaciéon haciendo
enfasis en los aspectos mas importantes que deben ser tomados en consideracion.

INTRODUCCION

Los principales problemas de contaminacion de suelos y acuiferos con residuos
peligrosos, son los ocasionados por derrames de hidrocarburos como: petroleo crudo,
combustdleo, gasoleo, gasolina, diesel y turbosina, asi como la disposicion de recortes
- de perforacion, lodos aceitosos y aceites lubricantes gastados, entre otros. Cada uno
de estos materiales tiene su propia complejidad quimica, y la situacién se agrava
porque en una mayoria de casos los contaminantes se presentan en forma de mezcla y )
se encuentran intemperizados. Entre los constituyentes delos hidrocarburos que se
consideran substancias peligrosas estan: benceno, benzo(a)pireno, benzo(a)antraceno,
benzo(b)fluoranteno, benzeo(k)fluoranteno y criseno, por ser fos mas comunes :

En general, los hidrocarburos tienen menor densidad que el agua, por lo que tienden a
flotar cuando estan en contacto con ésta. Petroleo, combustoleo y desechos petroleros,
por su color y aspecto, se hacen evidentes a simple vista cuando se encuentran en la
superficie. Si son depositados en el suelo, practicamente no penetran al subsuelo



debido a su alta viscosidad, pero los lixiviados generados por las lluvias arrastran los
compuestos solubles. Gasolinas, turbosina, diese! y gaséleo fluyen faciimente hacia el
subsuelo, durante su trayectoria son adsorbidos por el material geoldgico hasta que
alcanzan el nivel freatico, ahi se dispersan de acuerdo a la direccion de la corriente
subterranea, creando asi manchas de contaminacidn de gran superficie.

Entre las alternativas que existen en el mercado para la [impieza de suelos
contaminados con residuos peligrosos, la biorremediacion se ha perfilado come una
opcién muy atractiva por ser relativamente econdomica y amable al ambiente.

CARACTERISTICAS DE LAS TECNICAS DE BIORREMEDIACION

La mas importante caracteristica de la biorremediaciéon es gue los contaminantes no se
destruyen, sino-que a través de la actividad microbiana se transforman en compuestos
quimicamente diferentes, algunos de ellos pueden ser compietamente degradados,
mientras que otros se transforman a compuestos inocuos. Cuando ta transformacion
llega hasta la generacion de bidxido de carbono, se habla entonces de una completa
mineralizacion. La complejidad quimica de los contaminantes y ta limitacion de
nutrientes esenciales para la actividad de los microorganismos, hacen que el proceso
requiera de varios afos, y aun asi en algunos casos, no se logra su ccmpieta

degradacion.

En los sitios donde ocurren derrames de hidrocarburos que no son atendidos
inmediatamente, la flora microbtana presente en el suelo se somete a un proceso de
seleccion natural, en el que los microorganismos sobrevivientes son aquellos que
desarrollaron capacidad degradadora. En esos casos, la mejor opcion es utilizar la flora
autoctona del sitio, en lugar de agregar microorganismos exogenos. Para tratar
derrames recientes, probablemente sera necesario recurrir a preparados microbianos
frescos.

VENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

Una ventaja importante de ta biorremediacion es su bajo costo en relacion con otros
tratamientos. Es dificil hacer una comparacion de costos, porque es necesario conocer
las caracteristicas de cada sitio en particular, perc en términos generales se puede
decir que la biorremediacion es por io menos 10 veces mas econdmica que [a
incineracion y 3 veces mas econdémica que algunas técnicas fisicoquimicas de
inmovifizacion. Este bajo costo se debe a varios factores, como un menor gasto de
energia, bajo costo de los nutrientes y ia operacion bajo condiciones ambientales, que
hace que su uso sea muy atractivo para los paises en vias de desarrollo como México.

La biorremediacion es una técnica limpia, ya que los contaminantes pueden ser
transformados hasta compuestos inocuos como el bidxido de carbono. Ademas de que
cuando los nutrientes se agotan, incluyendo ios contaminantes empleados como fuente
de carbono. los microorganismos mueren

[0S



La versatiidad de la biorremediacion se- basa en que puede adaptarse a las
necesidades de cada sitio. Asi, puede aplicarse bioestimulacion si unicamente se
requiere la adicion de nutrientes para la actividad metabdlica de la flora degradadora’
autoctona; bioincremento, cuando la proporcion de ia flora degradadora autéctona es
muy reducida y se hace necesaria la adicibn de microorganismos degradadores
exdgenos; o bien, bioventeo cuando es imprescindible el suministro de oxigeno para
estimular la actividad microbiana degradadora presente en el lugar. En cualquiera de
las opciones anteriores, puede realizarse fuera del sitio si la contaminacion esta en el
suelo superficial, pero necesariamente in situ cuando los contaminantes han alcanzado
el manto freatico. -

Cuando el tratamiento se hace fuera del sitio, pueden utilizarse bioceldas o biopilas sobre
superficies Impermeables que permitan la coleccion de lixiviados, de manera que no se
contamine el espacio limpio. Ademas, después-de la biorremediacion el suelo se puede -
destinar al cultivo de especies vegetales para reincorporarlo a sus funciones bio'agicas
mas conocidas. : w

En el caso de aguas subterraneas, la biorremediacién se aplica a través del bombeo- - -
tratamiento-recarga que consiste en extraer el agua .subterranea, promover la
biodegradacion de los contaminantes. en reactores instalados en la superficie y- -
posteriormente devolverla al acuifero, o bien, inyectar nutrientes y bacterias. de tal
forma que se establece una recirculacion y el sitio mismo se convierte en un
biorreactor. A pesar de ser la tecnologia mas empleada a nivel mundial, existen ciertos -
aspectos que determinan el éxito de .su aplicacion por ejemplo: los contaminantes
pueden estar fuertemente adsorbidos al material geolégico, o bien, estar presentes en~
zonas de baja permeabilidad, io que ocasiona limitaciones en la transferencia de masa.

DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

La biorremediacion no puede aplicarse en campo cuando:

existen combustibles en fase libre

las concentraciones de contaminantes son muy altas

se tienen compuestos radioactivos

los compuestos organicos contaminantes son altamente halogenados
existen metales pesados en concentraciones que inhiben la actividad microbiana
las condiciones microambientales son desfavorables

»

Debido a que cada microorganismo tiene sus proplas caracteristicas, la tolerancia que .
presentan a cada compuesto es muy particular. L

Cuando el material geologico es netamente arcilioso, ho es muy recomendable la.
biorremediacion, porque ta baja permeabilidad imita la transferencia de masa en el
sistema. Lo anterior es determinante cuando la contaminacion llega hasta el nivel
freatico y el tratamiento necesariamente sera in situ. Para suelos superficiales este
problema puede superarse si se agrega arena, o bien, algqnc')s residuos



agroindustriales, con lo cual se aumenta la permeabilidad y se favorece asi, la
transferencia de masa.

. DESARROLLO DE PROYECTOS DE BIORREMEDIACION

n el desarrollo de proyectos en biorremediacion es conveniente integrar expertos en
ias diferentes disciplinas involucradas, como son: biotecnologia, geohidrologia, ciencias
del suelo, ingenieria, quimica y legislacién ambiental, quienes deben integrarse
completamente en el problema desde que se inicia la caracterizacién. Esto permitira
sentar las bases para plantear estrategias que conduzcan a la solucion de cada
problema en particular.

La caracterizacion de un sitio contaminado debe considerarse como un diagnéstico
muy preciso, ya que de aqui se genera la informacion que serd utilizada, tanto para Ia
definicion de responsabilidades, como para ila planeacion de las actividades de
remediacién. El trabajo de campo se ‘inicia con la prospeccion del sitio y su
caracterizacion en la que se incluyen tres enfoques basicos: geohidrolégico,
fisicoquimico -y microbiolégico. La evaluacion integrada de los resultados obtenidos
permitiran definir la posibilidad de aplicar una biorremediacion mediante estrategias ad
hoc para cada sitio.

En la practica comun, la caracterizacion microbiologica es poco considerada. a pesar
de gue es determinante para definir la aplicabilidad de una biorremediacion. Consta de
dos tipos de estudios, la cuantificacidn de los microorganismos presentes incluyendo
las pruebas de biofactibilidad; y los estudios de biodegradabilidad en el laboratorio.
Estos ultimos son indispensables para predecir el tiempe que tomara la blodegradacnon
en campo.

La estrategia para la limpieza de un sitio es unica para cada caso, y debe estar bien
soportada en los resuitados de la caracterizacion. Dada ia importancia de la
caracterizacion de un sitio, no se debe considerar que ésta es solo un requisito
administrativo, sino una verdadera necesidad técnica en la que no se deben escatimar
recursos y se deben involucrar expertos en el area.

Por lo que respecta al seguimiento de la concentracion de contaminantes, existen dos
enfoques uno de ellos es sequir la reduccion de los compuestos guimicos mas txicos
los cuales sirven como indicadores y el otro es utilizar un parametro mas general. Por
egiemplo, en el caso de sitios contaminados con gasolinas se puede hacer referencia a
los hidrocarburos monoaromaticos volatiles: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
(BTEX), o bien, al contenido de hidrocarburos totales. Al establecer los limites de
limpieza sera necesario definir cual de los dos conceptos es el mas adecuado, dado
que €| primero se refiere a la-reduccion de la toxicidad y el segundo a la limpieza del
sitto. La tendencia actual parece inclinarse hacia una evaluacion de riesgo, pero
tambien se recurre a normatividades extranjeras que varian en un amplio margen. La
primera .opcidén toma su tiempo y tiene un costo, con la segunda“se tendra Ia
incertidumbre de saber si fue ia mas adecuada.



RIESGOS DE LA BIORREMEDIACION

L e

- .or

na de las preocupaciones actuales dentro del campo de la biorremediacion “en
México, es ta constante introduccion de productos comerciales patentados de origen -
microbiano. Desde un punto de vista muy riguroso, se sabe que los microorganismes

nativos no son patentables porgue son parte de la biodiversidad, solamente se pueden

natentar aquelios que han sido modificados genéticamente.

Se ha visto que a México han llegado productos microbianos vendidos como "polvos"
magicos” desconocidos capaces de destruir todo tipo de contaminantes, los cuales
estan siendo comercializados por gente de negocios que no tiene conocimientos de™
microbiologia o de biotecnologia y mucho menos, de bioseguridad.

Una de las recomendaciones de los fabricantes de productos microbianos es realizar
aplicaciones consecutivas al suelo contaminado con la finalidad de alcanzar una cierta’
proporcic’m microbiana, pero la realidad en muchos casos es que los microorganismos
magicos no logran adaptarse a ias condiciones del sitio, y por mas adlcrones que se
hagan no se registra la actividad degradadora. ‘-

Ademas de los productos microbianos, también se venden aditivos que son productos
quimicos patentados de formulacion también desconocida, los cuales pueden ser
nutrientes, o bien, tensoactivos. Estos ultimos no siempre son biodegradables y cuando
son agregados al suelo ayudan a la dispersion de los contaminantes, mas que a su™

-,

degradacion. Cuando la aplicacion de dichos productos se hace en una biopila o™

biocelda se pueden controlar dentro de! sistema, pero si el tratamiento es in situ la

dispersion de contamlnantes ocurre en las aguas subterraneas o cuerpos de agua

A

superficiales.

APLICACION DE TECNICAS DE BIORREMEDIACION EN MEXICO oo

A pesar de gue no se cuenta en México con un inventario de sitios contaminados que- -

sea del dominio publico y que sirva de base para la estimacion del mercado reai de la
biorremediacion, es obvio que éste existe por-tratarse de un pais netamente ﬁetrolero

De hecho, esa es la razdn por la que un importante nimero de' companias extranjeras e

llegan diariamente a México con la finalidad de vender sus productos o técnicas de
remediacion de sitios. En varios casos los resultados han sido poco exitosos, por Ias"'
bajas eficiencias de limpieza y un mayor deterioro ambiental por Ia adnc:on de: qunmlcos
desconocidos. ~ . .

La necesidad de dar solucion urgente a varios problemas ambientales, muchas veces
lleva a la aplicacién de técnicas disponibles en-el mercado que no siempre apor.an los
resultados esperados. Un aspecto indispensable para lograr éxito durante Ia aplucacuon
de cualquier tipo. de tecnologia, es la necesidad ‘de adaptar e innovar a casos

LI



especmcos o incluso realizar nuevos desarrolfos situacion gque aun no se ha dado en
biorremediacion. : :

Un aspecto que al que se le ha dado. poca rmportancua es que las caracteristicas de
cada suelo son diferentes y que no es una regla general que los microorganismos se
adapten faciimente a cualquier habitat. En el caso de Mexico, los sueios tienen
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas muy particulares, que los hacen diferentes
a los suelos de otro lugar del mundo. Por lo que respecta a las caracteristicas de los
contaminantes, conviene resaltar dos aspectos que son: su complejidad quimica y el
hecho de que en algunos casos, tienen ya un avanzado grado de intemperismo. Estos
aspectos, que por lo general no son tomados en consideracion, dificuitan el tratamiento
de un suelo contaminado y algunas técnicas probadas exitosamente en otros paises no

han funcionado en Meéxico,

Las compaiias que cuentan con un buen respaldo cientifico deben tener bien
identificadas las virtudes y limitaciones de sus técnicas, con la finalidad de tomar la
decision de cuando es conveniente sugerir su aplicacion y- cuando es mejor emplear
otra” opcién. Para aquellas. técnicas que se han aplicado en el extranjero es
indispensabile asegurarse de que hayan tenido experiencias previas al tratar
contaminantes, de composicion conocida y.-comparables al tlpo de contaminantcs que
comunmente §é encuentran en México. .

Un aspecto adicional que conviene sefialar es que una gran mayoria de instrumentos
juridico-administrativos que se manejan en la practica cotidiana, perjudican el desarroilo
de trabajos ambientales enfocados a la limpieza de sitios. Para tomar una buena
decision se debe considerar que la mejor propuesta econdmica no siempre
corresponde a la mejor alternativa técnica. Algo que debe enfatizrse es la importancia
de realizar buenos trabajos de caracterizacion del sitio, de la contaminacion y de la
factibilidad de realizar el proceso por via biotecnolégica. En ia practica comun los
trabajos de caracterizacion estan muy limitados y no estan encaminados a comprobar
que la biorremediacion funcionara en campo. Esto permitiria conocer perfectamente el
comportamiento del sitio y asi plantear estrategias ad hoc para su remediacion.

Las oportunidades de negocio para la biorremediacion existen, pero dada la gran

variedad de opciones que existen en el mercado y la poca experiencia de las empresas

ambientales en este campo, se plantea la necesidad de establecer politicas en las que

se demuestren aspectos como :

e conocer ia base cientifica de funcionamiento de |a tecnologia

» la existencia de experiencias previas, buenas’'o malas, en otros sitios donde se
hayani tratado contaminantes de composicion guimica similar

* que se cuenta con el personal técnico idoneo que sera responsable del proyecto en
campo y que domina la tecnologia, de tal forma que pueda solucionar imprevistos
durante el proceso .

» haber realizado una caracterizacion.completa del sitio, incluyendo {as pruebas de
-biofactibilidad para el problema especifico que va a sertratado

[}

)



o justificar el uso de: productos ‘microbianos y de ‘aditivos y dar a- conocer SU
composicion y caracteristicas de seguridad hacia el ambiente - : ‘
¢ contar con un protocolo bien elaborado donde se establezca el seguimfento gue se
dara-al proceso durantela aplicacion de la tecnofogia en campo
En los casos donde no se tengan experiencias previas bajo las condiciones que
imperan en Mexico, sera conveniente realrzar pruebas piloto de demostraCton en
campo, antes de operar en escala real. : ’
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