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Resumen ejecutivo

La generacion de residuos, que por sus caracteristicas especiales pueden causar dafios a la
salud humana y al ambiente, es una problemaética que se puede abordar desde la gestion
integral, procurando minimizar dicha generacion y asi reducir el volumen de residuos que
requieren una disposicién especial. Este documento presenta una propuesta de Modelo de
gestion integral para residuos peligrosos en laboratorios, tomando como referencia
sistemas de calidad y de gestion ambiental. Para lograrlo se realizé un diagnoéstico de la
situacion actual del laboratorio, se evaluaron las opciones de manejo para los residuos

identificados y se disefiaron los procesos de la propuesta.

Dentro de los principales hallazgos se encontré que el cambio de metodologias en las
practicas de laboratorios de docencia es una opcion con impactos positivos en lo

econdmico, ambiental y educativo.

El modelo propuesto busca poder ser aplicado en diversos laboratorios de docencia en
ciencias (como biologia, fisica, quimica, geologia, agronomia, entre otras) y puede ser
considerado por las instituciones educativas como una guia para galardonar a los

laboratorios que lo aplican satisfactoriamente.



Introduccion

En el mundo, de acuerdo con Albers (2015), se aplican distintos métodos para tratar los
residuos peligrosos. Entre ellos la disposicion geoldgica y en océano y la incineracion.
Siendo estas altamente peligrosas en ausencia de tecnologia especializada y de un alto

costo de adquisicidn, operacion y mantenimiento.

Es por esto que el manejo integral de residuos, de acuerdo con la Ley 8839 busca articular
e interrelacionar acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas, educativas,
de planificacion y monitoreo y evaluacion para el manejo de los mismos, desde su
generacion hasta la disposicion final (Ley 8839 2010). Reduciendo asi, el volumen de éstos

que requiere disponerse.

En el Laboratorio de Docencia de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad
Nacional (LADECA) se generan residuos peligrosos que no reciben un tratamiento
adecuado. Lo cual, ademas de representar una problematica ambiental, no contribuye a la

formacion que el estudiantado recibe en dicho centro de estudios.

Es por esto que se plantea la elaboracion del presente proyecto de graduacion, el cual
incluye un diagnoéstico de la situacion actual del laboratorio, una evaluacion de las
opciones de manejo para los residuos identificados y por ultimo el disefio de los procesos

que constituyen la propuesta.

Antecedentes:

En 1994 Costa Rica ratifica el Convenio de Basilea sobre Control Fronterizo de Desechos
Peligrosos y su Eliminacion. Lo cual repercute en la creacion del Reglamento sobre las
caracteristicas y listado de los desechos peligrosos industriales y el Reglamento para el

manejo de los desechos peligrosos industriales, los cuales entraron en vigencia en 1998.



A nivel de la universidad, ésta emitié el Protocolo para la disposicion final de desechos
peligrosos en la Universidad Nacional publicado en UNA Gaceta N° 10-2011. Y por medio
de la regencia quimica ha trabajado en temas de prevencion y disposicion final de estos

residuos en la institucion.

En el laboratorio especificamente, en el pasado se dispusieron los residuos peligrosos en el

desague y actualmente se almacenan en el sitio, segun explica Solis (2015).

Justificacion

En el Laboratorio de Docencia de la Escuela de Ciencias Ambientales (EDECA), se
generan residuos de manejo especial como infectocontagiosos, aceites, biocidas y quimicos
con contenido de metales pesados, principalmente Cromo hexavalente. Estos ya superan
los 19 L y estan siendo almacenados en el laboratorio dado la ausencia de programas o
mecanismos para su adecuado tratamiento interno (Solis, 2015) generando un problema de

espacio, ademas del problema ambiental y laboral asociado a tener ese almacenamiento.

De acuerdo con Mora (2015) la regencia quimica de la universidad se ha encargado de
brindar capacitaciones en temas de almacenamiento, prevencion, etiquetado, entre otros.
Para este departamento el objetivo principal es la reduccion la produccion de residuos de
caracteristicas especiales. Sin embargo, también se encargan de coordinar con entes
externos la disposicion final de los residuos peligrosos que se generan en los laboratorios.
Para retirarlos el departamento acumula cierta cantidad de solicitudes para contratar al ente
externo por un mayor volumen. El Laboratorio de Docencia de la EDECA hasta el 2014 no
estaba incluido en la lista de laboratorio con la que contaba la regencia quimica, razén por

la cual no entré en muchos de estos programas.

Mora, J. 2015. Regencia Quimica (entrevista). Heredia, CR. UNA
Solis, L. 2015. Laboratorio de Docencia (entrevista). Heredia, CR. UNA



Acumular estos residuos en el sitio puede constituir una amenaza para la salud humana y el
ambiente (EPA 2003). Sumado a esto, almacenarlos por periodos mayores a los dos afios
va en contra de lo estipulado por el Protocolo para la disposicion final de los desechos

peligrosos en la Universidad Nacional (2014).

La forma en que son tratados es relevante ya que, de acuerdo con el Convenio de Basilea,
la generacion y la complejidad de los residuos peligrosos representa un peligro creciente

para la salud humana y el medio ambiente (PNUMA 1992).

Es por esto, que con el fin de conservar la salud humana y la del ambiente y tomando en
cuenta que, el papel de las universidades es fundamental para resobre esta problematica
(Carvajal y Salas 2004). Es necesario contar con metodologias enfocadas a la reduccion de

su generacion y de los posibles efectos adversos que pueden causar.

Este laboratorio, por su responsabilidad con la sociedad y el ambiente, poniendo en
practica el objetivo principal de la regencia quimica de la universidad y buscando elevar la
conciencia de los estudiantes sobre el manejo adecuado de residuos de éste tipo. Busca
contar con un modelo con el que se disminuya la generacion de estos residuos y se trate

adecuadamente de forma interna la mayor cantidad posible de estos mismos.

Como respuesta a la problematica expuesta, el presente proyecto de graduacion tiene como
finalidad, generar una propuesta de modelo de gestion integral para residuos peligrosos
generados en laboratorios de docencia, siendo disefiado especificamente para el
Laboratorio de Docencia de la EDECA, UNA, Heredia; pero siendo extrapolable a otros
laboratorios. Integrando los conocimientos adquiridos tanto en la carrera de Gestion
Ambiental como en la Licenciatura con énfasis en ingenieria sanitaria. Siendo el manejo de
residuos uno de los temas principales que trata la ingenieria sanitaria con el fin de mejorar

la salud humana y ecoldgica.



Problema:

El Laboratorio de docencia de la Escuela de Ciencias Ambientales (EDECA), de la
Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) tiene almacenados alrededor de 19 L de
residuos catalogados como peligrosos. Los cuales terminaran siendo tratados por un ente
externo a la universidad, generando costos monetarios e incumpliendo con la linea de la

universidad de generar menos residuos de este tipo.

Con base en lo anterior, surge la siguiente pregunta: ;Como dar un manejo integral a los
residuos peligrosos generados en el Laboratorio de Docencia de la EDECA, UNA, Heredia

reduciendo el volumen que requiere un tratamiento externo a la Universidad?

Objetivos

Objetivo general:
» Elaborar una propuesta de modelo de gestion para residuos peligrosos generados en
el Laboratorio de Docencia de la Escuela de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional de Costa Rica, Campus Omar Dengo, para el manejo integral

de los mismaos.

Obijetivos especificos:
+ Diagnosticar el manejo actual de los residuos en el laboratorio, como linea base
para la elaboracion de la propuesta.
« Evaluar las opciones de manejo disponibles para los residuos identificados, para su
seleccion por medio de una priorizacion.
« Disefar los procesos para la gestion de todos los tipos de residuos peligrosos que se

generaron en el laboratorio, para la conformacidn de la propuesta.



Marco tedrico

Antecedentes

En el marco internacional, en 1989 fue adoptado por la Conferencia Plenipotenciaria en
Basilea; el Convenio de Basilea, el cual se refiere a los movimientos transfronterizos de los
desechos peligrosos y su eliminacién. Actualmente, esta ratificado en 185 paises y ha
servido como impulsador de regulaciones nacionales respecto a éste tema (Basel

Convention 2011).

De acuerdo con Albers (2015), a escala global, el método mas comun para tratar los
residuos peligrosos es la disposicién geologica en los vertederos, ya que es la opcion
menos costosa y la mas simple; sin embargo, representa un alto riesgo de contaminacion al
suelo y por ende a la salud humana, pudiendo incluso propagarse por infiltracion a los
mantos acuiferos. Otro método altamente utilizado y dafiino al ambiente, es la disposicion
marina (o vertimiento en el mar) el cual sucede comunmente fuera de cualquier control

legal.

Por otro lado Albers (2015) menciona que la incineracion es un método utilizado para
destruir este tipo de materiales, el cual genera gases y residuos solidos altamente toxicos,
los cuales son minimizados actualmente por medio de tecnologia de dificil acceso para las
pequerias economias. Otros métodos poco utilizados son el reciclaje y el procesamiento o

pretratamiento.

Segun explica Carruthers (2008) en Latinoamérica, la legislacion en temas ambientales es
desigual, el acceso a datos es complicado y las estadisticas oficiales subestiman las
amenazas toxicas de la industria. Esto por la necesidad que tienen los paises de la region de
atraer fuentes de empleo, restandole importancia al impacto ambiental de las actividades

que ésta desarrolla.



En materia de manejo de residuos especiales y peligrosos en Latino américa, segun Acurio
et al. (2000), estos generalmente se mezclan con los ordinarios municipales, dada la falta
de control de las autoridades por la carencia de recursos humanos, fisicos y financieros. Sin
embargo, segin Osibanjo et al. (2007) el panorama en la gestién racional de los productos
quimicos estd mejorando en los paises en desarrollo como los latinoamericanos, por medio

de la implementacion de enfoques como el de Ciclo de vida.

En Costa Rica, se ha evidenciado el compromiso del pais con el tratamiento de residuos
peligrosos, por medio de la creacién de una serie de leyes y reglamentos y con la
ratificacion del Convenio de Basilea. Sin embargo, de acuerdo con Mora (2010) esta
reglamentacion no es especifica para la gestion de residuos y desechos en laboratorios de

instituciones de ensefianza superior.

El Reglamento 37788 general para la clasificacion y manejo de residuos peligrosos, define
este tipo de residuo como; aquellos que por su reactividad quimica y sus caracteristicas
toxicas, explosivas, corrosivas, radioactivas, bioldgicas, bioinfeccionsas e inflamables,
ecotoxicas o0 de persistencia ambiental, 0 que por su tiempo de exposicion, puedan causar
dafos a la salud o el ambiente. Y los envases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos, excepto los que hayan recibido tratamiento previo (Decreto 37788-

MINAE-S 2013).

La Universidad Nacional por su lado, cuenta con una Politica Ambiental, publicada en
UNA Gaceta N° 07-2003, la cual menciona entre sus puntos; (...) Realizar sus actividades
evitando el desperdicio y contaminacion del recurso agua, realizar un manejo adecuado de
sus desechos (Politica Ambiental UNA 2003). Y un Protocolo para la disposicion final de
desechos peligrosos en la Universidad Nacional (2014), el cual indica la forma en que se

debe proceder para utilizar el servicio de la regencia quimica de manejo de desechos



peligrosos. Ademas han existido proyectos enfocados al manejo de estos residuos como el
proyecto denominado “Desarrollo de un sistema de gestion en el manejo de los desechos
liquidos peligrosos de los laboratorios de docencia la Universidad Nacional campus Omar
Dengo, para mejorar la calidad del efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales”.
Sin embargo, la misma universidad reconoce que existe un riesgo latente por la presencia 'y
limitaciones del manejo de materiales y desechos extraordinarios y peligrosos en el

Campus Central (PMI 2012).

La institucién ademas cuenta con el departamento de Regencia Quimica, la cual segun
Mora (2015) se encarga de coordinar el tratamiento final de los residuos con caracteristicas
de manejo especial, ademas de asesorar sobre etiquetado, almacenamiento y prevencion en
el manejo de los mismos. Para esta oficina el objetivo principal es reducir la cantidad de

residuos de éste tipo que se generan en los laboratorios.

La Escuela de Ciencias Ambientales (EDECA), de acuerdo con los registros de la regencia
quimica de la UNA para el 2014 tenia una tasa de generacion de residuos peligrosos
liquidos de 32,7 L/mes. Mora (2010) identifica como debilidades de la escuela, la falta de
capacitacion, de conciencia en manejo de residuos y de equipo para el adecuado
tratamiento. Cabe destacar que el Laboratorio de Docencia no se incluyd en esa

caracterizacion.

A nivel del Laboratorio de docencia de la EDECA, de acuerdo con Solis (2015) no se
cuenta con ninguna politica o plan para tratar los residuos peligrosos generados. Por lo que

actualmente estan siendo almacenados en el sitio sin ningun plan a futuro.

Solis (2015), indica que este laboratorio se utiliza para que el estudiantado de Gestion
Ambiental e Ingenieria Forestal realicen practicas correspondientes a cursos relacionados

con quimica y microbiologia, por lo que se generan residuos peligrosos.



Residuos que suelen generarse en el laboratorio

Se generan metales pesados, los cuales son considerados peligrosos dado que poseen las
siguientes caracteristicas: tienen una alta toxicidad, su accion directa sobre los seres vivos
ocurre a través del bloqueo de las actividades bioldgicas, inactivando la accion enzimatica,

causando dafios irreversibles en los diferentes organismos (Vullo 2003).

Dentro de los metales pesados se encuentra el cromo. Este es un elemento metélico de
amplia distribucién en la naturaleza en forma de crocoita, el cromo hexavalente es un
elemento altamente toxico para el ser humano y esté clasificado por la IARC (International
Agency for Reserch on Cancer) en el grupo | (cancerigeno comprobado en humanos) ya

que en exposicion ocupacional produce cancer en el sistema respiratorio (Téllez et al. sf).

Ademas dentro de los residuos peligrosos se incluyen los infectocontagiosos, los cuales de
acuerdo con el Reglamento sobre la gestion de los desechos infectocontagiosos que se
generan en establecimientos que prestan servicios a la salud y afines, un desechos
infectocontagioso es aquel que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con
capacidad de causar infeccion o que contiene o puede contener toxinas producidas por
microorganismos que causan efectos nocivos a seres vivos y ambiente humano (Decreto
30965-S 2003). Dentro de los desechos de este tipo, que genera el laboratorio se encuentra

el agar sangre y el agar PDA ambos con cultivos de bacterias y virus.

Otro residuos peligro que se genera, son los biocidas. Estos son sustancias activas y
preparados que contengan una 0 mas sustancias activas, destinadas a destruir, contrarrestar,
neutralizar, impedir la accion o ejercer un control sobre cualquier organismo por medios

quimicos o biolégicos (INSHT, ES 2002).

Ademas se generan residuos de andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno, segun Mafiunga

(2010) este anélisis se utiliza para evaluar el grado de contaminacion de las aguas por
9



materia organica. El residuo que se genera es considerado peligroso por su bajo pH y sus

altas concentraciones de plata (Ag), mercurio (Hg) y cromo (Cr).

En algunas practicas se generan aceites como residuos, segin Jiménez (2005) los aceites
son compuestos de alcohol o glicerol y acidos grasos. Las grasas (los ésteres de acidos
grasos sélidos) son los compuestos organicos mas estables. Si las grasas no son eliminadas
antes de la descarga del agua residual, puede interferir con la vida acuética y crear

particulas y materiales en flotacion imperceptibles.

En el laboratorio también hay almacenados, &cidos y sales inorganicas. Las sales
inorganicas proceden de la reaccion quimica entre un &cido y una base, éstas estan
compuestas por iones los cuales se caracterizan por tener una carga eléctrica (Aprendiz

2007).

De acuerdo con Hinkamp (2012), los &cidos inorganicos también son conocidos como
acidos minerales y son un compuesto de hidrégeno y uno o mas elementos (a excepcion
del carbono). Son sustancias que puede presentar efectos en la salud por una mala

manipulacion y pueden ser explosivos u oxidantes en contacto con productos organicos.

Posibles soluciones

Para minimizar los posibles efectos de los residuos generado en el laboratorio, se plantea
dar una “gestion integral” a los mismos. Esta se define como; el conjunto articulado e
interrelacionado de acciones regulatorias, operativas, financieras, administrativas,
educativas, de planificacion y monitoreo y evaluacion para el manejo de los resiudos,

desde su generacion hasta la disposicion final (Ley 8839 2010).

De acuerdo con Jiménez (2001), el manejo de residuos incluye las medidas técnicas

(tratamiento) y administrativas para gestionar los mismos. Para dar este manejo se abarco
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el problema desde la ingenieria sanitaria en el area especifica de la gestion integral de
residuos ya que ésta viene a solucionar el conflicto del manejo de estos, toda vez que la
ingenieria sanitaria se encarga de proponer y disefiar opciones para el manejo de problemas

ambientales (OSMAN 2000).

Para dar un manejo integral a los residuos se elabor6 un modelo, segin Glynn y Heinke

(2005) puede poseer los siguientes componentes:

e Inventario de los residuos que se generan

e Programa de reduccion de residuos al minimo
e Programa de almacenamiento

e Programa de derrames

e Programa de tratamiento y eliminacion

Para realizar el inventario de residuos, que en este caso se extendera para ser un estudio

de tasa de generacién, Runfola y Gallardo (2009) explican que existen varios métodos:

e Pesada total: Implica el pesaje en basculas de un nimero de cargas que
llegan a los lugares de tratamiento o disposicion final.

e Balance de masas: Es la mejor forma de determinar la generacion y el
movimiento de residuos con cierto grado de fiabilidad. Consiste en
identificar las entradas y salidas de materiales de un sistema limitado.

e Muestreo estadistico: Involucra la toma de un numero representativo de
muestras de residuos sélidos de alguna de las fuentes, durante un tiempo,

determinandose los pesos totales y de sus componentes.

Davis y Masten (2005) sefialan entre las prioridades del manejo de residuos peligrosos,

las siguientes:
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e Reducir la cantidad de residuos peligrosos generados
e Estimular el intercambio de residuos
e Reciclar metales, el contenido de energia y los demas recursos Gtiles contenidos en

los residuos

Los modelos, segun Cabezas (2010), son un esquema teodrico de un sistema o de una
realidad compleja que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su
comportamiento. Un modelo de gestion es la descripcion del proceso administrativo que
existe o se pondra en marcha dentro de una organizacién con el fin de organizar los

recursos que contribuiran al manejo de los residuos peligrosos, en este caso.

Para Gonzales (2001) un modelo de gestion es una forma de definir prioridades y tomar
decisiones. El uso de un modelo de referencia cuenta con una serie de ventajas Gonzéles

(2001):

e Evitar la creacion de indicadores, ya que estos estan definidos en el modelo.

e Permite disponer un marco conceptual completo.

e Determina una organizacion coherente de las actividades de mejora.

e Posibilita medir con los mismos criterios a lo largo del tiempo, por lo que es

facil detectar si se esta avanzando en la direccion deseada.

Existen distintos modelos de gestion; por ejemplo, el modelo EFQM (siglas en inglés de
European Foundation for Quatlity Management) de excelencia, el ciclo de mejora PDCA

(siglas en ingles de Plan, Do, Check, Act) y el esquema Idgico Reder.

De acuerdo con EFQM (2003), este es un modelo de excelencia es un modelo flexible que
puede aplicarse a organizaciones grande y pequefias. Se fundamenta en los siguientes

conceptos: orientacion hacia los resultados, orientacion al cliente, liderazgo y coherencia,
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gestion por procesos y hechos, desarrollo e implicacion de las personas, proceso continuo
de aprendizaje, innovacion y mejora, desarrollo de alianzas y responsabilidad social de la

organizacion.

Costas y Puche (2010) explican que el ciclo PDCA de Deming que consiste en las fases de
Plan (planear), Do (hacer), Check (chequear), Act (actuar). Planear consiste en ganar la
aceptacién del equipo en aquello que requiere la atencion, Hacer se trata de la ejecucion
del plan, Chequear consiste en verificar que los logros no son casuales y Actuar en

estandarizar la nueva situacion.

Marin et al (2013), explica que el modelo EFQM de la Union Europea que se caracteriza
porque un equipo actua sobre los agentes facilitadores para generar procesos Cuyos
resultados se reflejaran en las personas de la organizacion, los clientes y en la sociedad

general.

Para elaborar los modelos, Cabezas (2010) define que se deben seguir los siguientes pasos:

Prospeccidn: Fase en la que se reinen las labores de investigacion previa y anélisis

de variables para dar forma la linea base sobre la que se construira el sistema.

e Negociacion: Incluye las consultas y acuerdos con los actores clave que de algun
modo influyen en el éxito o fracaso del modelo (los cuales pueden ser: pablicos,
privados, politicos y sociales o de la comunidad).

e Formulacion: Una que vez que se conocen las variables y consultada la opinion de
los actores sobre la configuracion de la administracion propuesta es posible disefiar
en el papel el modelo de gestion que asumira la administracion.

e Reuvision: El proceso concluye con esta etapa en la que se revisa y aprueba lo

formulado, dicha revision se da por parte de los administradores que tendran que

aplicar el modelo.
13



Opciones de tratamiento

Metales pesados (Hg, Ag, Ni, Zn, Cu, Pb)

Para tratar este tipo de residuos Blanco citado por Garzon y Barragan (2008), sefiala que un
polimero sintético, el polisulfano y una resina epdxica, se utilizan para la inmovilizacién
de células de Phormidium laminosum, una cianobacteria con la capacidad de absorber

metales pesados como el Cu (I1), Ni (I11) y Zn (11).

Calvo, et al. (2010) prob6 el tratamiento por membrana para los residuos quimicos
peligrosos que se generan en el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), este consiste en una
filtraciébn mediante osmosis inversa y obtuvo una reduccion notoria para Hg, Pb, Ni y Cd.
Sin embargo, como desventajas se sefiala que se requiere de un pretratamiento, un

postratamiento y el tratamiento en si, tiene un costo elevado.

Para el tratamiento de los residuos con plata (Ag), como los generados en los anélisis de
DQO, Mafiunga (2010) propone usar la precipitacion agregando 2g de NaCl por cada litro
de residuo, agitando durante 10 minutos. Utilizando dicha concentracion, se logré una
remocién del orden del 99,9% independientemente de las concentraciones iniciales. Segun
Glynn y Keike (2005) éste método se puede utilizar para otros metales pesados como el Cd
y el Hg. Masten (2005) explica que la precipitacion es el fendmeno que sucede cuando se
eleva el pH de una solucién, reduciendo la solubilidad del metal y precipitando su

hidroxido.
Cr*®: Cromo (1V) o Cromo hexavalente

Para tratar el cromo Vullo (2003) propone, la bioasorcion que es un fendémeno
ampliamente estudiado en la biorremediacion de metales pesados como el cromo (también
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cadmio, plomo, niquel, zinc y cobre). Este fendmeno consiste en la retencién del elemento
mediante una interaccion fisicoquimica del metal con ligandos pertenecientes a la
superficie celular. Para que esto suceda no es necesario un metabolismo microbiano activo,

lo que disminuye los costos del proceso al no requerir agregado de nutrientes.

Como otro método, se identifica el que describe Bertini y Cicerone (2009), un tratamiento
fisico-quimico que consiste en utilizar una mezcla de alcoholes (metanol, etanol, 1-butanol,
2-butanol y terbutanol) para reducir el Cr (V1) a Cr (111) y precipitarlo como hidréxido de
cromo (II), utilizando como precipitante bisulfito de sodio (2M) separandolo de la
solucién acuosa hasta pH = 8, para finalmente oxidar este precipitado a cromo (V1) y asi

poder utilizarlo nuevamente en las practicas de laboratorio.

Un tratamiento similar al anterior pero sin reutilizacién lo propone Balderas citado por
Mafiunga, et al. (2010), éste consiste en la reduccién del metal hasta su forma trivalente
(menos reactiva). Ha sido encontrado que adicionando fructosa con una concentracion de
50mg/ml a temperatura ambiente (en Bogotd) y pH de 2, en 60 minutos se logra obtener
concentraciones de Cr'® entre 0,23 y 0,27mg/L. De acuerdo con la Alcaldia Mayor de

Bogota (2015) la temperatura promedio de ésta ciudad es de 14°C.

Otra forma de tratamiento la describe Gil (2012), ésta consiste en un tratamiento
electroquimico por electrodeposicion. La cual consiste en una electrolisis que remueve el
porcentaje de cromo (V1) y plata en un 95% y 29% respectivamente, de la solucion acuosa

en la que se encuentre.
Agar con cultivos de bacterias y virus

Para tratar este tipo de residuos, Forbes et al. (2009) explica que se pueden utilizar

métodos de fisicos esterilizacién como el calor himedo y calor seco. Para el método de
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calor humedo, se utiliza una autoclave, éste se utiliza para esterilizar desechos bioldgicos
peligrosos y objetos termoestables. Para el de calor seco, se utilizan estufas de calor seco
para esterilizar elementos como vidrio, aceite, vaselina o polvos. Ademas como método
fisico de desinfeccion, expone la ebullicion, ésta se realiza a 100°C y se utiliza para

destruir las baterias vegetativas.

Uno de los métodos mas utilizados en este campo lo expone Zabala (2000), la incineracion
consiste en una cdmara primaria, donde se queman los desechos, y una secundaria donde se
combustionan los gases producidos en la primaria. Es uno de los métodos mas efectivos en

la esterilizacion; sin embargo, produce gases y cenizas toxicos.
Acidos y sales inorganicas

De acuerdo con la UNAL (2007), para neutralizar los acidos se pueden emplear carbonatos
como bicarbonato sodico, hidréxido de calcio o utilizar adsorbentes-neutralizadores que se
hallan comercializados. No se recomienda el uso de soluciones de hidréxidos de metales

por su reaccion exotérmica en contacto con los acidos.

Un tratamiento que se puede utilizar para tratar las sales antes de verterlas lo propone,
Gadea y Guardino (2000), este consiste en afiadir un exceso de Na,COj3 y agua, dejar en

reposo al menos 24 horas y neutralizar con HCI 6M.
Biocidas

De acuerdo con Mora (2015) las caracteristicas de los biocidas son tan especiales que el
Unico tratamiento disponible en Costa Rica es la incineracion. Para esto se debe coordinar

su recoleccion con el departamento de regencia quimica de la UNA.
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Aceites

Una forma sencilla de eliminar las grasas y los aceites lo propone Romero (2010), es la

trampa de grasas. La cual consiste en un tanque disefiado para retener las grasas y aceites,

este sistema es utilizado por establecimientos e industrias pequefias.

Leqislacién respectiva

En el siguiente cuadro se enlista la legislacion internacional, nacional e institucional

relacionada con el tema de estudio, la cual se buscara cumplir en su totalidad con el

producto final del presente proyecto.

Cuadro 1. Legislacion relacionada con el tratamiento de residuos peligrosos

Protocolo para la
disposicion  final  de
desechos peligrosos en la
Universidad Nacional

Politicas ambientales de
la UNA

Reglamento general para
la clasificacion y manejo
de residuos peligrosos

Reglamento sobre

rellenos sanitarios

2014

2003

2014

1998

Institucional

Institucional

Nacional

Nacional

NA

NA

37788

27378

Programa
UNA
Campus
Sostenible

UNA

Ministerio
de Salud y
Ministerio
de Ambiente
y Energia

Ministerio
de Salud

Procedimiento
para la gestion de
los desechos
generados y para
la gestion de
desechos
desconocidos.
Clasificacion de
los desechos.
Puntos 2, 3, 6, 7,
9,10,11y12de
la politica.
Clasificacion e
identificacion,
manejo,
responsabilidades
del  generador,
tratamiento,
disposicion final,
prohibiciones.

Transitorio
Unico: En casos
especiales y
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Ley para la gestion
integral de residuos

Reglamento general a la
Ley para la gestion
integral de residuos

Ley general de salud

Ley Organica del
ambiente

Reglamento sobre la
gestion de los desechos
infectocontagiosos que se
generan en
establecimientos que
presten atencion a la
salud y afines

Reglamento  para el
manejo de productos
peligrosos

Reglamento sobre las

caracteristicas y listado
de los desechos
peligrosos industriales

Reglamento  para el

2008

2013

1974

1996

2003

2000

1998

1998

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

Nacional

8839

37567

5395

7554

30965

28930

27000

27001

Ministerio
de Salud,
Ministerio

de Hacienda

y Ministerio
de Ambiente
y Energia

Ministerio
de Salud

Ministerio
de Salud

Ministerio
de Ambiente
y Energia

Ministerio

previa
aprobacién  los

desechos
especiales se
pueden disponer
en los rellenos
sanitarios.
Capitulo IV:

Responsabilidad
y obligaciones.
Programas de

residuos por
parte de los
generadores.

Seccién (AVA
deberes y

restricciones de
las personas con
acciones y
operaciones
relativas a
sustancias
toxicas y
peligrosas
Disposiciones
generales
Clasificacion,
recipientes,
transporte
interno,
almacenamiento,
tratamiento.

Instrucciones de
hoja de
seguridad,
manejo.
Caracteristicas
peligrosas de un
desecho.

Acumulacion.

18



manejo de los desechos

de Ambiente

peligrosos industriales y Energia

Ratificacion del convenio 1994 Nacional 23927  Ministerio Obligaciones
de Basilea sobre el de generales,
control  fronterizo de Relaciones  operaciones
desechos peligrosos y su Exteriores y eliminacion.

eliminacion

Culto

Fuente: Elaboracion propia.2015

Marco metodoldgico

El enfoque de la presente investigacion es de tipo Mixto ya que; vincula datos cuantitativos
y cualitativos en un mismo estudio (Hernandez et al. 2010). Esta vinculacion corresponde
especificamente a los datos cuantitativos de la primera etapa (tasa de generacion) con los
cualitativos de la segunda etapa (opciones de manejo) para poder realizar la tercera etapa

(disefio de los programas) y asi contestar a la pregunta de investigacion planteada.

El disefio es del tipo dominante cualitativo definido por Herndndez et al. (2010), en el cual

la investigacion es esencialmente cualitativa con elementos cuantitativos.

El objeto de estudio son los residuos peligrosos generados en el Laboratorio de Docencia
de la Escuela de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional de Costa Rica, Campus
Omar Dengo en Heredia. Dado que la investigacion se realiza para el laboratorio en
especifico no se utilizd una muestra. Es decir, la poblacion de estudio es la totalidad de

residuos peligrosos que puedan generarse en el laboratorio.

El proyecto se realizd en 3 etapas consecutivas, donde cada una corresponde a los

objetivos especificos planteados:
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1. Primera etapa: Diagndstico

En esta primera etapa se identificaron los residuos a tratar y cuél es el manejo que se le da

a los mismos, esto se realizo en dos fases:

los siguientes pasos:

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

Se utiliz6 la técnica de consulta por medio de un cuestionario no
estructurado (apéndice 1) de elaboracion propia, con preguntas
relacionadas a los residuos que generan en sus cursos y el manejo que
estos reciben. Fue aplicado a todos los docentes que utilizan el
laboratorio (uno por docente), por correo electronico o en fisico.

Se utilizd6 una lista de chequeo (Apéndice 2) para evaluar el
cumplimiento del “Protocolo para la disposicion final de desechos
peligrosos en la Universidad Nacional” (2014). Para elaborar la
herramienta, se recopilaron los requisitos contenidos en dicho protocolo.
El puntaje para cada requisito se determind segun los siguientes criterios
contenidos en el Apéendice 3.

Se calcul6 el porcentaje de cumplimiento del protocolo segun la
siguiente formula:

puntos obtenidos en el chequeo

1
puntos totales de la lista de chequeo x 100

Esta lista de chequeo formaréa parte del control de la mejora continua del
modelo, por lo que debera aplicarse cada afio e ir aumentando el

porcentaje de cumplimiento logrado.
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1.2.1. Se identificaron los insumos peligrosos de las practicas de laboratorio a
realizarse en este recinto, utilizando como criterio si estan incluidos en
el Sistema de clasificacion de productos peligrosos de las Naciones
Unidas, Cddigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
(IMDG) y si cuentan con indicaciones de peligro.

1.2.2. De los insumos identificados en la actividad anterior se seleccionaron

los que vayan a convertirse en residuos, segun el siguiente esquema:

Si tiene
otro fin
Productos
No tiene
Insumos Proceso X
otro fin
Residuos

llustracion 1. Esquema para identificar los posibles residuos de las préacticas

Fuente: Elaboracion propia. 2015

1.2.3. Se calculd la tasa de generacion teorica por Balance de masa para los
insumos que se identificaron como generadores de residuos.
Considerando los volimenes que utilizara cada estudiante en cada
practica, obteniendo la tasa en unidades de ml/practica o en el caso de

los solidos g/préctica.
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1.2.4. El método de balance de masa, consiste en restarle al volumen inicial
los productos finales, determinando asi el volumen de residuos que
tedricamente se van a generar.

1.2.5. Se tabularon los datos obtenidos, incluyendo cuales sustancias se
generan, cuél es su tasa de generacion, en qué cursos se generan, el
numero del grupo de desechos al que pertenece segun el Protocolo para
la disposicion final de desechos peligrosos en la Universidad Nacional
(2014) y en el caso de los reactivos quimicos la clase segun el Sistema
de Clasificacion de reactivos quimicos segun el Cédigo IMDG de las

Naciones Unidas (2008).

Recursos a utilizar en la etapa 1:

e Cuestionario no estructurado (Apéndice 1)

e Lista de chequeo (Apéndice 2)

e Protocolo para la disposicion final de desechos peligrosos en la Universidad
Nacional (2014).

e Codigo IMDG de las Naciones Unidas (2008)

e Practicas de laboratorio de los cursos impartidos en el afio 2014 en el laboratorio de
Docencia de la EDECA, UNA.

e Uso de Microsoft Office para elaborar los instrumentos y tabular los resultados.

Resultados esperados de la etapa 1:

e Lista de situaciones a mejorar, identificadas por la lista de chequeo y respuestas del
cuestionario.

e Lista de residuos a tratar en el laboratorio.
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2. Sequnda etapa: Opciones de manejo

Durante esta etapa se identificaron las opciones de tratamiento y administrativas méas

adecuadas para cada uno de los residuos identificados en la etapa anterior. Esta se realiz

por medio de dos fases, una tedrica y una préactica:

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Se realiz6 una revision bibliogréafica de las opciones de manejo que
existen para los residuos identificados y de las opciones para mejorar los
puntos identificados en la consulta y en la lista de chequeo consultando
en las siguientes bases de datos:

Bibliotecas de las Universidades Estatales de Costa Rica y del Sistema
Nacional de Bibliotecas.

Revistas cientificas ambientales y tecnol6gicas como: Ambientico
(UNA), Ambientales (UNA), Tecnologia en Marcha (TEC), Uniciencia
(UNA), Ciencia y Tecnologia (UCR), Biocenosis (UNED), entre otras.
Compendios de revistas en linea como: Scielo, ScienciaDirect,
SpringerLink, Sage Journals Online, entre otros.

Se consideraron también las propuestas realizadas por los docentes por
medio de los cuestionarios. Uniendo las que sean similares y haciendo la
diferenciacion entre las opciones de tratamiento y las de tipo
administrativas

Se evaluaron las opciones de tratamiento identificadas en las actividades
anteriores por medio de una matriz (Apéndice 6), donde se relacioné el
costo y el beneficio de cada una. Seleccionando por medio de una

priorizacion.
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2.14.

2.15.

2.2.1.

Donde los costos son todas aquellas actividades que requieran inversion
monetaria de la unidad académica (materiales, reactivos, equipo), y se le
asigno un valor segun el rango de costo que representa, como se muestra
en el apéndice 4.

Los criterios de beneficio son los que se presentan en el apéndice 5.

Se evaluaron las opciones administrativas por medio de la matriz
contenida en el apéndice 6, donde se relaciona el costo y el beneficio de
cada una. Seleccionando por medio de una priorizacion.

Los criterios de costo fueron los mismos que para las opciones de
tratamiento (ver apéndice 4).

Los criterios de beneficio son los que se presentan en el apéndice 7 y la
matriz que se utilizé es la que se encuentra en el apéndice 8.

Se seleccionaron las opciones de tratamiento y administrativas por
medio de una priorizacién y tomando en cuenta la relacion costo-

beneficio.

Las opciones de tratamiento seleccionadas en la fase anterior se probaran a nivel de
laboratorio para observar su comportamiento bajo las condiciones que presentan los
residuos del laboratorio y las condiciones ambientales del mismo. El estudio practico se

realizara siguiendo los siguientes pasos:

Se seguiran los pasos que indique el tratamiento seleccionado para tratar

cada residuo.
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2.2.2.

2.2.3.

2.24.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

Se anotaran las condiciones ambientales bajo las que se esta aplicando
el tratamiento. Entiéndase temperatura ambiente, temperatura de la
solucion, humedad en el ambiente y hora a la que se aplica.

La temperatura y la humedad ambiente se mediran con un termémetro y
un medidor de humedad, respectivamente.

La temperatura de la solucién se tomara con un pHmetro.

Se anotard cualquier cambio realizado al tratamiento, por ejemplo
aumento en la cantidad de reactivo, temperatura, volumen de residuo,
tiempo de agitacion.

Se determinard la efectividad del tratamiento midiendo la concentracién
de la sustancia peligrosa y el pH de la solucion antes y después de
aplicar el tratamiento.

Se seguiran estos pasos para cada tratamiento seleccionado.

Recursos a utilizar en la etapa 2:

Criterios de costo y beneficio para analizar las opciones administrativas y de

tratamiento.

Matriz de costo-beneficio para las opciones administrativas y de tratamiento.

Uso de Microsoft Office para elaborar los instrumentos y tabular los resultados.

pHmetro.

Materiales segun los tratamientos seleccionados.

Resultado esperado de la etapa 2:

Opciones administrativas y de tratamiento seleccionadas para utilizar en el modelo.

Cambios y adaptaciones necesarias para aplicar los tratamientos en el laboratorio.
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3. Tercera etapa: Disefio de componentes

3.1.Disefio del componente “Planificacion”: Este se utilizard para planear antes de
cada semestre la aplicacion del modelo. Incluira determinacion de la politica del
laboratorio, de los objetivos, la seleccion de procesos necesarios, responsables y
recursos para el ciclo lectivo (semestre).
Para esto, se establecera una politica utilizando como referencia los criterios de
las diferentes normas ISO y se estableceran objetivos para el primer semestre de
aplicacion del modelo. Ademas, se creard un registro de los procesos
disponibles con informacion necesaria, utilizando el apendice 9.

3.2.Disenio del componente “Implementacion”: Con base en las opciones de
tratamiento seleccionadas en la etapa anterior y las adaptaciones necesarias para

aplicarlas, se disefiaran los procesos a seguir para tratar los residuos.

El disefio de los procesos contara con titulo, cddigo, version, diagrama de flujo,
descripcion de la actividad, responsable y documento o registro. Como se

muestra en el apéndice 10.

Se incluiran procesos como los siguientes: para el tratamiento final de los
desechos, para el reciclaje de los residuos, para la reutilizacion de materiales,
para el almacenamiento, para comunicacién del modelo a los estudiantes, para
la minimizacion de muestras y para emergencias.

3.3. Disefio del componente “Seguimiento y evaluacion™: Incluye el control de la
aplicacion de los procesos, el uso de la bitacora y la mejora continua.
Se elaborara un diagrama de flujo de tipo panoramico que cubra los siguientes
aspectos:

e FEtapa
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e Descripcion de cada etapa
e Actividades de cada etapa
e Periodicidad de cada etapa
3.4. Disefio del componente “Aplicacion” del modelo: Este apartado incluird una
explicacion de cémo utilizar el modelo propuesto y cuales son las
responsabilidades de cada actor.
La explicacion se realizara con base en los componentes Panificacion,
Implementacion y Seguimiento y Evaluacion, que ya estaran listos para este

punto. Abarcando los siguientes puntos:
e Utilidad de cada componente
e Como utilizar cada componente

e Con qué periodicidad aplicar cada componente

Recursos a utilizar en la etapa 3:
e Opciones de manejo seleccionadas.
Resultado esperado de la etapa 3:
e Modelo para la gestion de residuos peligrosos generados en laboratorio,
especificamente para el Laboratorio de Docencia de la EDECA, UNA.
Resultados

1. Primera etapa: Diagndstico

Durante esta etapa se recopil6 la informacion necesaria para conocer la situacion actual del
laboratorio con respecto al manejo de los residuos. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos por medio de las herramientas descritas en el apartado de metodologia.
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1.1.Manejo actual

1.1.1. Lista de chequeo

Para conocer el manejo actual se aplico una lista de chequeo basada en lo establecido por
el Protocolo para la disposicion final de desechos peligrosos en la Universidad Nacional
(2012). En el apéndice 11, se observan lo registrado durante la aplicacion de dicha

herramienta.

En la ilustracion 2 se observa el porcentaje de cumplimiento que presenta el Laboratorio de
Docencia de la EDECA con respecto al Protocolo para la disposicién final de desechos
peligrosos en la Universidad Nacional. Dicho cumplimiento es de 54%, demostrando una

muy leve aplicacién del protocolo en la manipulacion de los residuos peligrosos.

Las mayores carencias se presentan en las condiciones de acopio de los residuos. Se
incumple con el tiempo méaximo de acumulacion (2 afios calendario), se acopia en un area
fisica no apropiada y ademéas se usa mas del especio permitido (50% del area fisica
destinada) y se utilizan los recipientes a mas del 80% de su capacidad. Ademas, no se

utiliza una bitacora y no se informa al regente quimico al llenar los recipientes.

Respecto al espacio fisico, en el laboratorio se han estado almacenando activos que no
estan en uso y ademas hay equipo que pertenece a otros laboratorios de la EDECA por lo

que el espacio disponible se ve reducido.

El incumplimiento se da principalmente por el desconocimiento de los funcionarios del
laboratorio sobre lo que establece el Protocolo para la disposicién final de desechos
peligrosos en la Universidad Nacional. Los funcionarios no conocen el protocolo porque el
LADECA no estaba incluido en la lista de laboratorio con que contaba la Regencia

Quimica de la universidad.
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45,45% B Cumplimiento

Incumplimiento

llustracion 2. Porcentaje de cumplimiento del Protocolo para la disposicién final de
desechos peligrosos en la Universidad Nacional, en el Laboratorio de Docencia de la
EDECA.
Fuente: Elaboracion propia (2015)

1.1.2. Cuestionario a docentes
Ademas de la lista de chequeo, se aplicé un cuestionario a los ocho docentes que
impartieron o imparten lecciones en el laboratorio en el afio 2015, de los cuales el 100%

contestd. A continuacidn se resumen las respuestas obtenidas con esta herramienta.
Resultados del cuestionario:
Pregunta 1.

Se identifican algunos cursos donde no se generan residuos peligrosos y por lo tanto no
requieren ser parte de la fase de medicion de la tasa de generacion. También se identifican

cursos donde hay produccion de residuos de alta peligrosidad para el ambiente.

Cuadro 2. Residuos peligrosos que se generan en los cursos que imparte

| Carrera Respuesta
Ing. Toxicologia Es posible que se manejen plaguicidas y metales pesado
Gestion ambiental (cromo y cobre)
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ambiental
Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestidn
ambiental

Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestion
ambiental
Gestion
ambiental

Ing.
Gestion
ambiental
Gestion
ambiental

Toxicologia
ambiental

Sistemas de
Tratamiento de
Aguas

Medicion y
Tecnologias en
Aire
Fundamentos
de Hidraulica e
Hidrologia
Inocuidad y
Bioseguridad
de Alimentos
Medicion de
Agentes
Contaminantes
y Tecnologias:
Residuos
Tecnologias:
Residuos

Tecnologias:
Aire

Metales pesados (cromo y zinc), plaguicidas, alcohol

La mayoria de las préacticas se realizan en campo, otras son
piloto en el laboratorio con aguas residuales frescas y
microorganismos. Solo cuando hacemos cloro residual
utilizamos DPD para generar color, pero son cantidades
pequefias.

La mayoria de las practicas son en campo Yy el resto con
software.

No hubo produccién de residuos peligrosos durante el
curso impartido en el primer ciclo del 2015.

Residuos de medios de cultivos y agares con bacterias
(residuos bioinfecciosos)

Disoluciones de Cr (VI)

No hubo generacion de residuos peligrosos.

Disulfuro de carbono, carb6n activado, lana de vidrio,
filtros de PVC, filtros de membrana, filtros de celulosa y
filtros de fibra de vidrio.

Fuente: Elaboracion propia basado en las respuestas al cuestionario (2015)

Pregunta 2.

Se observa que en la mayoria de los casos, los docentes sefialan como manejo el

almacenamiento o la disposicion en la pila. Solo en el caso del curso Tecnologias: Aire el

profesor sefiala que da un tratamiento de valorizacion a los residuos peligrosos que genera.

Cuadro 3. Conocimiento de los encuestados sobre el tratamiento interno que se le da a los

residuos

Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestion

Toxicologia
ambiental

Toxicologia
ambiental

No sé cOmo se maneja actualmente porque es la primera
vez que doy clases en la escuela

Al inicio del ciclo solicito al responsable del laboratorio
recipientes (plaguicidas, metales y solventes) para el
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ambiental

Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestidn
ambiental
Ing.
Gestion
ambiental
Ing.
Gestion
ambiental
Gestion
ambiental

Gestion
ambiental

Sistemas de
Tratamiento
de Aguas
Medicion y
Tecnologias
en Aire
Fundamentos
de Hidraulica
e Hidrologia
Inocuidad y
Bioseguridad
de Alimentos
Medicién de
Agentes
Contaminantes
y Tecnologias:
Residuos
Tecnologias:
Aire

depdsito de los residuos. Les indico a los estudiantes que
depositen los residuos en los respectivos recipientes.

Los pocos residuos de DPD van a la pila, es un tipo de
indicador organico que no es persistente y deberia
degradarse.

Los pocos residuos de DPD van a la pila, es un tipo de
indicador organico que no es persistente y deberia
degradarse.

No aplica.

No hay un buen manejo las placas desechables con
bacterias debe recogerlas una empresa que trate residuos
bioinfecciosos y los tubos con medios se deben autoclavar
Se almacenan

Las disoluciones peligrosas las almacenan en el LAA para
Ilevarlas a cogenerar. Los filtros se depositan a la basura.
Algunas disoluciones se estabilizan.

Fuente: Elaboracion propia basado en las respuestas al cuestionario. 2015

Pregunta 3.

Se sefialan opciones de procesos de biodegradacidn, utilizar los servicios de la regencia

quimica de la universidad, realizar auto-clavado y utilizar el servicio de empresas externas.

Dichas opciones de manejo seran consideradas en la matriz correspondiente durante la

segunda etapa del presente documento.

Cuadro 4. Recomendaciones de los encuestas de como debe manejar el laboratorio de los

residuos

Ing. Gestion
ambiental

Toxicologia
ambiental

“Los residuos de esas sustancias deben ser separados en
recipientes identificados. Los plaguicidas se pueden
someter a un proceso de degradacion segun su estabilidad;
se pueden utilizar matrices microbioldgicas para su
biodegradacion (biocamas por ejemplo). Para los metales,
actualmente muchos laboratorios optan por almacenarlos y
enviarlos a alguna empresa que los incinere. Sin embargo,
se podrian implementar procesos biolégicos de
recuperacion, algun sistema de fitoremediacion por
ejemplo.”
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Ing. Gestion
ambiental

Ing. Gestion
ambiental

Ing. Gestion
ambiental

Ing. Gestion
ambiental

Ing. Gestion
ambiental

Gestién
ambiental

Gestién
ambiental

Toxicologia
ambiental

Sistemas de
Tratamiento
de Aguas
Medicion y
Tecnologias
en Aire
Fundamentos
de Hidraulica
e Hidrologia
Inocuidad y
Bioseguridad
de Alimentos
Medicion de
Agentes

Contaminantes
y Tecnologias:

Residuos

Tecnologias:
Aire

“Desconozco el manejo que le da la EDECA a los residuos
colectados, por lo que me es dificil decir como se puede
mejorar. La regencia quimica de la UNA tiene un plan para
recoger y disponer de los residuos, desconozco si la
EDECA aprovecha esa facilidad.”

“Son concentraciones bajas en agua y es una Unica préactica,
por lo que no hay otra forma de mejorar esa disposicion de
forma rentable y practica.”

“Son concentraciones bajas en agua y es una unica practica,
por lo que no hay otra forma de mejorar esa disposicion de
forma rentable y practica.”

No aplica.

“Designar personal o estudiantes que se dedique a
autoclavar los tubos y en el caso de las placas petri
contratar una empresa que se las lleve.”

“Dando tratamiento en Holcim”

“Clasificar y buscar quien lo pueda reciclar.”

Fuente: Elaboracion propia basado en las respuestas al cuestionario. 2015

Pregunta 4.

Solo una profesora indico contar con disponibilidad de tiempo para manejar los residuos

peligrosos que genera en su laboratorio. Esto sera considerado en las propuestas que se

realicen; sin embargo, también se puede considerar concientizar a los docentes para que

dispongan algunos minutos de la clase para tratar los residuos.

Cuadro 5. Horas a la semana puede disponer para el manejo de los residuos peligrosos

Toxicologia
ambiental

Toxicologia
ambiental
Sistemas de

No dispongo de tiempo para esa actividad, me tengo que hacer
responsable en el caso de que se generen desechos peligrosos en una
practica que esté bajo mi responsabilidad, pero el laboratorio deberia
contar con el procedimiento y la persona encargada de manejar los
desechos y materiales en general.

No dispongo de tiempo para el manejo de los residuos en la EDECA. Las
horas que utilizo para impartir el curso son por recargo.

Por el momento no manejo residuos clasificados como peligrosos. En
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Tratamiento futuras practicas tal vez incorpore la prueba de DQO, donde habria

de Aguas residuos con mercurio, acido sulfdrico y cromo.

Medicion y Por el momento no manejo residuos clasificados como peligrosos. En
Tecnologias futuras préacticas tal vez incorpore la prueba de DQO, donde habria
en Aire residuos con mercurio, acido sulfdrico y cromo.

Fundamentos  No aplica.

de Hidraulica

e Hidrologia

Inocuidad y Ninguna

Bioseguridad

de Alimentos

Medicion de Una hora.

Agentes

Contaminantes

y Tecnologias:

Residuos

Tecnologias: ~ Ninguna

Aire

Fuente: Elaboracion propia basado en las respuestas al cuestionario. 2015

Comentarios.

Los docentes sefialan aspectos importantes como coordinar capacitaciones y recolecta de
residuos con la regencia quimica, contar con envases adecuados, capacitar estudiantes para
que den el manejo y valorar el costo de dar tratamiento o de cambiar las practicas que se

utilizan.

Cuadro 6. Comentarios de los docentes en el cuestionario aplicado

Ing. Gestion Toxicologia -

ambiental ambiental

Ing. Gestion Toxicologia Cada unidad debe hacerse responsable de los desechos

ambiental ambiental que genera. Seria bueno que el personal de la EDECA
asista a los cursos de capacitacion en este tema que
organiza la regencia quimica de la UNA. Coordinar con
regencia quimica la colecta y disposicion de los residuos.

Ing. Gestion Sistemas de Seria importante contar con envases debidamente

ambiental Tratamiento sefialados en el laboratorio si se diera el caso fortuito de

de Aguas utilizar algo que genere un residuo peligroso. Por ejemplo:

metales pesados, solventes organicos, acidos
concentrados, etc.

Ing. Gestion Medicion y Seria importante contar con envases debidamente

ambiental Tecnologias sefialados en el laboratorio si se diera el caso fortuito de
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Ing. Gestion
ambiental

Ing. Gestion

ambiental

Gestién
ambiental

Gestidn
ambiental

en Aire

Fundamentos
de Hidraulica
e Hidrologia
Inocuidad y
Bioseguridad
de Alimentos

Medicion de
Agentes
Contaminantes
y Tecnologias:
Residuos
Tecnologias:
Aire

utilizar algo que genere un residuo peligroso. Por ejemplo:
metales pesados, solventes organicos, acidos
concentrados, etc.

El curso Fundamentos de Hidraulica e Hidrologia es
teorico

Con respecto a la pregunta 4 lo que creo es que se deben
de tener estudiantes capacitados para el manejo de estos
residuos ya que generalmente las practicas son de 2 a 4
horas donde el docente no tiene tiempo para esta labor.
Hay que ver precios de tratamiento o buscar otras
précticas.

Fuente: Elaboracion propia basado en las respuestas al cuestionario. 2015

Con base en el cuestionario y la lista de chequeo se elabor6é un cuadro donde se resumen

los aspectos donde se identifico que se debe mejorar.

Cuadro 7. Situaciones a mejorar identificadas por medio de la lista de chequeo y el
cuestionario aplicados

Lista de
chequeo

Lista de
chequeo
Lista de
chequeo
Lista de
chequeo
Lista de
chequeo
Lista de
chequeo
Cuestionario

Cuestionario

Sitio de
almacenamient
0

Tiempo de
acumulacion
Capacidad
recipientes

Uso de bitacora

Etiquetas
Informacion al
regente quimico

Informacioén

Tratamiento

El sitio no es seguro ya que esta expuesto a que se
quiebren los recipientes. Ademaés se utiliza el 100% del
espacio fisico.

Los residuos se acumulan por periodos muy largos.

Los recipientes se llenan a mas del 80% de su capacidad.

No se utiliza una bitacora para el control de los residuos
que se almacenan.

No todos los recipientes cuentan con su respectiva
etiqueta.

No se informa al regente quimico al llenar un recipiente
al 80% de su capacidad.

La mayoria de los docentes desconoce sobre el
tratamiento que se les da a los residuos en el laboratorio.
La mayoria de los residuos se almacenan o se disponen
en la pila.

Fuente: Elaboracion propia basado en la lista de chequeo aplicada y las respuestas al

cuestionario. 2015
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Para las situaciones sefialadas en el cuadro anterior se buscaran soluciones ya sean de

tratamiento o administrativas en la siguiente fase metodologica.

1.2. Tasa de generacion
Para conocer la tasa en la que se generan residuos peligrosos en el laboratorio se realiz6 un
estudio tedrico donde se determinaron los residuos peligrosos generados en el laboratorio y

sus tasas de generacion, esto se observa en el cuadro 8.

En el apéndice 12 se muestra la informacion completa de la caracterizacion de los residuos,
incluyendo sustancia, curso en el que se genera, grupo de desecho segun el Protocolo para
la disposicion final de desechos peligrosos en la Universidad Nacional o la clase de

reactivo IMDG segun sea el caso.

En la mayoria de los residuos se indica que su tasa de generacion es despreciable, esto se
debe a que la cantidad generada como residuo es el porcentaje de reactivo que permanece
sin reaccionar en la disolucion. En el caso del Cloruro de amonio y el Zinc (11) su cantidad
no es despreciable pero su concentracion es mucho menor al limite establecido por la
legislacion costarricense, segun el Reglamento de reuso y vertido de aguas residuales

(Decreto 33601-MINAE-S 2010).

Cuadro 8. Tasa de generacion de residuos en el laboratorio de docencia de la EDECA para
el afio 2015

Hipoclorito de calcio 3 punta espatula/practica Inocuidad y bioseguridad de
realizada alimentos

Acetona 5 ml/practica realizada Inocuidad y bioseguridad de
alimentos.

Placas con agar y 12 placas/practica realizada ' Inocuidad y bioseguridad de

microorganismaos Vivos alimentos

KOH en etanol 100 ml/ practica realizada  Medicidn de agentes
contaminantes

Cry(S0O4)3 (Sulfato cromico) 40 ml/practica realizada Medicion de agentes

contaminantes
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NHA4CI
Dimetilglioximato de niquel

Cr +6 diluido en agua (0,1
ug/ml)
Zn +2 diluido en agua

Azo-grupo
HCI
NaOH

K2SO,

H,SO,

H3PO,

K2Cr,0; (Dicromato de
potasio)

CeH14 (Hexano)

NH4OH (Hidréxido de
amonio)

Orto-fenantrolina
Clorhidrato de hidroxilamina
NaNO; (Nitrito de sodio)

Fenolftaleina

Selenito de sodio
Sulfato de cobre
Aceite sin reaccionar

13 ml/practica realizada
(Concentracion: >0,01%)
35 ml/practica realizada
30 ug/practica realizada
1,5 mg/practica realizada
(Concentracion: 2,25mg/L)
1 ml/practica realizada
Cantidad despreciable

Cantidad despreciable

Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
10 ml/practica realizada

Cantidad despreciable

Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
Cantidad despreciable

Cantidad despreciable
Cantidad despreciable
Cantidad despreciable

Medicién de agentes
contaminantes
Medicion de agentes
contaminantes
Toxicologia ambiental

Toxicologia ambiental

Medicion de agentes
contaminantes

Medicién de agentes
contaminantes (6 practicas)
Medicion de agentes
contaminantes (6 practicas)
Técnicas ambientales: Residuos
Técnicas ambientales: Residuos
Técnicas ambientales: Residuos
Medicion de agentes
contaminantes

Inocuidad y bioseguridad de
alimentos y Medicion de
agentes contaminantes
Medicion de agentes
contaminantes

Medicion de agentes
contaminantes

Medicion de agentes
contaminantes

Medicién de agentes
contaminantes

Medicion de agentes
contaminantes

Técnicas ambientales: Residuos
Técnicas ambientales: Residuos

Técnicas ambientales: Residuos

Fuente: Elaboracion propia con base en las practicas de laboratorio de la EDECA para el

2015 (2015)

2. Sequnda etapa: Opciones de manejo

Durante esta etapa se buscaron, eligieron y corrigieron los procesos para el tratamiento y el

manejo de los residuos identificados en la etapa anterior.
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2.1. Estudio tedrico
Para realizar el estudio tedrico se hizo una revision bibliografica en las bibliotecas de la
Universidad Nacional, en la base de datos de la Escuela de Quimica de la UNA, en los
recursos digitales de la UNA y en revistas como “Sistemas ambientales”, “Ingenieria e
investigacion” y “Quimica Viva”, entre otras. Para posteriormente evaluar las opciones

identificadas por medio de una serie de matrices de elaboracion propia.

e Opciones de tratamiento

Para elegir las opciones de tratamiento se utilizd una matriz, en el cuadro 9 se observa la
aplicacion de dicha matriz y el resultado de la misma, es decir las opciones de tratamiento

elegidas.
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Cuadro 9. Eleccidn de opciones de tratamiento para los residuos del LADECA

Eleccion

Residuo a tratar \VZ:1[o]§ Criterio beneficio
criterio

costo

Hipoclorito de
calcio

Neutralizar con Na2CO3,
Ca(OH)2, KOH o NaOH

10ml/L. (Alfaro 2007) 5 1 5 5 5 5 5 31 No

Neutralizar con NaHCO3 10%

(Alfaro 2007) 5 1 5 5 5 5 5 31 Si
;’Iacas con agar Autoclave (Forbes et al. 2009) 5 1 5 4 5 5 2 27 Si
MICroorganismos  Calor seco (Forbes et al. 2009) 3 1 5 3 5 5 0 22 No
Vvivos

Incineracion (Zabala 2000) 5 1 0 5 5 5 0 21 No

Disponer sin tratamiento en la

basura (Alfaro 2007) 5 1 5 5 5 0 0 21 No
KOH en etanol  Neutralizar con H2SO4 (De

Gante 2010). 5 1 4 5 5 5 2 27 Si
Cr2(S04)3 Se da un solucion
(Sulfato administrativa
cromico) NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Dimetilglioxima ' Se da un solucion

administrativa NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Cr +6 diluido en ' Reduccién a cromo (I11) con
agua (0,1 ug/ml) Kly Mg(OH)2 (Lunny

Sansone 1994). 5 1 5 4 5 5 2 27 No

Reciclaje por precipitacion

(Bertini y Cicerone 2009) 5 1 5 5 5 5 5 31 Si

Electrodeposicion (Gil 2012) 4 1 5 5 5 5 2 27 No
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Residuo a tratar Valor Criterio beneficio Total | Eleccién
criterio

2. 3. 4. S. 6.

costo - : - -
Ahorro  Condiciones Tiempo Subproductos Legislacion | Coordinacion

Azo-grupo Tratamiento con Ni-Al (Lunn
y Sansone 1994). 1 1 5 5 5 5 1 22 No
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Para el Azo-grupo que se genera en la practica “Determinacion de nitritos en aire” la Unica
opcion que se encontrd no se prob6 dado el alto costo econémico que representaria

comprar los reactivos necesarios para tratarlo.

Para los demas residuos si hubo un tratamiento elegido para ser probado en la siguiente

fase.

e Opciones de manejo

Los procesos para el manejo de los residuos provienen de elaboracion propia con base en
las situaciones identificadas en el cuestionario y en la lista de chequeo o con base en

recomendaciones brindadas por los docentes.

Los valores més bajos observados en el cuadro 10 se obtienen en opciones de manejo que
son requisitos para cumplir con el Protocolo para la disposicion final de los desechos
peligrosos en la UNA, por lo que, a pesar de tener los valores mas bajo son opciones que se
aplicaran. Ninguna opcion de manejo se descartd, es decir, dependiendo del caso

especifico todas las opciones seran utilizadas en la propuesta del modelo.

Cuadro 10. Evaluacion de las opciones de manejo

Sitio de Acondicionar un sitio 4 5 5 0 14
almacenamiento | de almacenamiento
adecuado
Reducir los residuos 5 5 5 5 20
que se generan
Tiempo de Entregar los residuos 5 5 5 0 15
acumulacion almacenados a la
regencia quimica de la
universidad
Reducir los residuos 4 5 5 5 19
que se generan
Dar tratamientoenel 2 5 5 5 17
laboratorio
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Capacidad de
recipientes

Uso de bitacora

Etiquetas

Informacion al
regente quimico

Informacién

Tratamiento

Generacién de
Cr2(S04)3

Capacitar sobre las
medidas para acopiar
en recipientes
Adquirir nuevos
recipientes para
acopiar residuos
Elaborar un cuadro
gue funcione como la
bitacora que se pide
en el Protocolo

Crear un proceso para
control de etiquetas
Crear un proceso para
informacion a la
regencia

Crear procesos de
informacion a
estudiantes y docentes
Dar tratamiento en el
laboratorio cuando sea
posible

Entregar los residuos
almacenados a la
regencia quimica de la
universidad

Modificar la practica
"Valoracion REDOX"

Fuente: Elaboracion propia (2015)

2.2.Estudio practico

o

5 5 19
5 0 14
5 5 20
5 5 20
5 5 20
5 S) 20
5 S) 19
5 0 15
5 5 20

Para realizar el estudio practico se probaron en el laboratorio de docencia de la EDECA

todos los procesos de tratamiento elegidos en el “estudio tedrico”. Los cambios y

adaptaciones necesarias en los procesos probados son los siguientes

Cuadro 11. Adaptaciones necesarias a los procesos elegidos.

Ca(CIO),

Placas con agar
KOH en etanol

Neutralizacion

Auto-clavado
Neutralizacion

Agregar partes iguales de
Ca(ClO), y peroxido de
hidrogeno.

No hay adaptaciones

Diluir el KOH en agua
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(relacion 5:100) y utilizar

5ml de HCI (0,1 M).
Cromo (V1) Reduccion Utilizar Bisulfito de sodio y

Potasa. Llevar hasta Cr+3.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Los otros tres tratamiento fueron probados y se encontraron algunas adaptaciones
necesarias, que pueden deberse tanto a las caracteristicas de los residuos como a las del

laboratorio.

3. Tercera etapa: Disefio de componentes

En esta etapa se disefiaron los componentes del modelo, utilizando la informacion

recopilada en las etapas anteriores.

3.1.Planificacion
% Definicion de una politica de gestion integral de residuos peligrosos para el

laboratorio.

La coordinacion del laboratorio debe definir una politica que cumpla las siguientes

condiciones:

e Su magnitud esta directamente relacionada con los residuos peligrosos que
se generan en el laboratorio y las posibilidades reales de éste para
manejarlos.

e Cumple el marco legal nacional e institucional.

e Involucra la participacion del estudiantado.

e Incluye la prevencién de la contaminacion y la mejora continua.

e Se actualiza periddicamente (cada semestre o cada afio).

e Se comunica a los docentes y estudiantes que utilizan el laboratorio.
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e Ser aprobada por la direccion y ser definida como de cumplimiento

obligatorio en el laboratorio.

Ejemplo para el LADECA:

El Laboratorio de docencia de la Escuela de Ciencias Ambientales, es un espacio dedicado
a la ensefianza de Quimica Ambiental y Tecnologias Ambientales, comprometido con la

proteccion al ambiente, por lo que sus acciones se orientan a

e Minimizar el uso de reactivos toxicos o peligrosos en las practicas.
e Gestionar por los medios adecuados los residuos peligrosos que se generen.
e Cumplir a cabalidad con la legislacion nacional e institucional en temas de
residuos.
.

% Definicién de objetivos y metas para la gestion integral de residuos peligrosos en el

laboratorio.

La coordinacion del laboratorio debe definir objetivos y sus respectivas metas bajo

los siguientes criterios:

Deben estar orientados al cumplimiento de la politica de gestion integral de
residuos peligrosos definida.

o Deben actualizarse periddicamente (con la politica).

e Deben ser medibles y alcanzables dentro de las posibilidades del laboratorio.

e Deben involucrar al estudiantado.

Ejemplo para el LADECA

Cuadro 12. Objetivos y metas del sistema establecidos como ejemplo para el LADECA

Objetivo Metas
Minimizar el uso de reactivos toxicos o Reducir en un 10% el uso de reactivos
peligrosos en las practicas. toxicos o peligrosos, del inventario del
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Gestionar por los medio de tratamiento
interno, regencia quimica o con el
LAGEDE los residuos peligrosos.

Integrar al estudiantado en la gestion de los
residuos peligrosos.

Fuente: Elaboracidn propia (2016)

% Registro de procesos

laboratorio, en las practicas por medio de la
modificacion de las mismas en el primer
semestre del 2017.

Gestionar el 100% de los residuos que se
generan por medio de tratamiento interno,
regencia quimica o con el LAGEDE a partir
del primer semestre del 2017.

Rotular todos los recipientes de residuos e
incluir en las practicas de laboratorio la
obligacion del estudiantado de disponer los
residuos adecuadamente, a partir del primer
semestre del 2017.

Para el control de los procesos, por medio de los cuales se buscara cumplir la politica de

gestion de residuos peligrosos, se puede utilizar un cuadro como el siguiente, en el cual se

presentan los procesos establecidos para el LADECA:

Cuadro 13. Ejemplo para el LADECA del cuadro para el control de los procesos

Proceso Codigo  Residuos en
los que se
puede utilizar

Control de E.01 Todos
etiquetas en
recipientes
para residuos.
Informacion a R.01 Todos
la regencia
Inspeccion de Ins.01 Todos
desechos
Inventario de  Inv.01 Todos

desechos

Responsabilidades Recursos
necesarios
Uso adecuado de las Anexo 2

etiquetas en recipientes
para residuos.

Protocolo para la
disposicion final
de desechos
peligrosos en la

Universidad
Nacional.
Informar a la regencia  Bitacora de
para retirar los residuos.
recipientes con
residuos, contando con
la informacién
requerida.
Verificar el buen Bitacora de
estado de los residuos.
recipientes y sitio de
acopio de desechos.
Conocer cuales Bitacora de
desechos y en qué residuos.

cantidad se estan
generando.
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Proceso Codigo  Residuos en Responsabilidades Recursos

los que se necesarios
puede utilizar
Informacion a Es.01 Todos Informar al
estudiantes estudiantado sobre el
tratamiento de ResPel
en el LADECA.
Informacion a D.01 Todos Informar a los docentes
docentes sobre el tratamiento de
ResPel en el
LADECA.
Tratamiento CC.01 Ca(ClO)2 Neutralizar el residuo.  Peroxido de
Ca(ClO)2 hidrogeno
Tratamiento KOH.01 KOH en Neutralizar el residuo. HCI 0,1 M
KOH en etanol
etanol
Tratamiento Cr.01 Cr+6 Reciclar el residuo. Bisulfito de sodio
Cr+6 y mezcla de
alcoholes
(metanol, etanol,
1-butanol, 2-
butanol y
terbutanol.
Toma de  TD.01 Todos Reducir la generacion
decisiones de residuos peligrosos
compra de
reactivos

Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.2.Implementacion
% Establecimiento de procesos para el cumplimiento de la politica de de gestion de

residuos peligrosos.

Para el cumplimiento de la politica de gestion de residuos peligrosos se deben establecer
procesos. La coordinacion del laboratorio puede generar cuantos procesos requiera para

cumplir sus objetivos y metas.

Procesos establecidos para el LADECA:

Cuadro 14. Proceso de control de etiquetas en recipientes para residuos

Titulo: Control de etiquetas en recipientes para Codigo E.01
residuos. Version 01
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Diagrama de
flujo

A

OO0

Descripcion de la
actividad

Cuando un recipiente
alcanza el 80% de su
capacidad y hay que
cambiarlo o cuando se
genera un residuos
que Nno cuenta con
recipiente para su
disposicion.

Retirar las etiquetas en
UNA Campus
Sostenible.

Colocar la etiqueta y
llenarla.

Comprobar cada mes
que las etiquetas estén
en buen estado.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Responsables

Coordinacién

Cuadro 15. Proceso de informacion a la regencia

Titulo: Informacion a la regencia

Diagrama de
flujo

A
O

Descripcion de la
actividad

Revisar
periddicamente el
nivel de llenado de los
recipientes.
Al alcanzar el 80% de
su capacidad el
recipiente se marca
para no seguir siendo
llenado.
Informar a:
wuman@una.ac.cr:
Ubicacion de los
desechos. Actividad
principal que realiza el
sitio donde se ubica el
desecho. Tipoy
capacidad de
recipientes.
Condiciones del

Responsables

Coordinacién

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.

Caodigo R.01
Version 01

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.
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V
O

recipiente (presenta
rupturas, fugas, tapa
deterioradas,
embalajes dafiados)
Volumen aproximado
del desecho. Tiempo
aproximado de
acumulacion del
desecho. Toda aquella
informacion que sea
legible en la etiqueta.
Cualquier otra
informacion que
facilite la
manipulacion e
identificacion del
desecho.

Se coloca el recipiente
en un sitio aparte a
espera de ser retirado.
Se realiza el pago al
ente externo.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 16. Proceso de inspeccion de desechos

Titulo: Inspeccién de desechos

Diagrama de
flujo

AN
O

Descripcion de la
actividad

Al concluir cada mes
realizar una
inspeccion del sitio y
de los desechos
segregados.

Anotar: Personas
responsables de la
inspeccion: Indicar el
nombre completo y el
puesto de las personas
que realiza la
inspeccion. Fecha de
inspeccion. Codigo de
los recipientes
inspeccionados.

Para cada recipiente
anotar: Estado del
recipiente (golpes,

Responsables

Asistentes
del
laboratorio

Caodigo Ins.01
Version 01

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.
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tapas oxidadas,
quebradas, etc.).
Existencia de fugas en
los recipientes.
Existencia de
derrames en las areas
de almacenamiento.
Presencia reacciones
no deseadas
(generacion de
vapores, liquidos
inestables, olores
fuertes). Estado de las
etiquetas (legibles,
borrosas, etc.)
Volumen actual de los
recipientes.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 17. Proceso para el Inventario de desechos

Titulo: Inventario de desechos

Diagrama de Descripcién de la
flujo actividad
Al transcurrir tres
A meses, realizar un
inventario de
desechos.
Revisar todos los
O datos anotados en la
bitacora de residuos
en los tres meses
anteriores.
Anotar: Nombre y
O grupo del desecho.
Fecha inicial de
acumulacion. Fecha
final de acumulacién.
Cantidad mensual
generada (go L).
Proceso(s)
generador(es) del
desecho. Empresa o
Unidad que retir6 el
desecho.
Observaciones.
Fuente: Elaboracion propia (2016)

Responsables

Asistentes
del
laboratorio

Caodigo Inv.01
Version 01

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.
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Cuadro 18. Proceso de Informacion a estudiantes

Version

Diagrama de Descripcion de la Responsables Documento o registro
flujo actividad

Al aplicarse un nuevo  Coordinacion Debe registrarse en la
A proceso o al inicio del bitacora de residuos.

semestre.

Incluir la informacion
O en practicas de

laboratorio.

Compartir la
O informacion al inicio

del laboratorio.
O Colocar informacion

en lugares visibles del

laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 19. Proceso de Informacion a docentes

Version 01
Diagrama de Descripcion de la Responsables Documento o registro
flujo actividad
Al aplicarse un nuevo  Coordinacion Debe registrarse en la
A proceso o al inicio del bitacora de residuos.
semestre.

Brindar la
informacion via
correo electrénico.

Comunicarlo en
reunién de docentes.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 20. Proceso para Tratamiento de Ca(ClO),

Version 01

Diagrama de
flujo

Descripcién de la Responsables Documento o registro
actividad
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Cuando se genere el Generador
residuo.

Adicionar la misma

cantidad de perdxido

de hidrogeno que se

tenga de Ca(ClO)s,.

Disponer en la pila.

O OB

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 21. Proceso Tratamiento KOH en etanol

Titulo: Tratamiento KOH en etanol
Diagrama de Descripcién de la Responsables
flujo actividad
Cuando se genere el Generador
residuo.

Diluir el KOH en agua
hasta lograr una
relacion de 5:100.
Agregar 5ml de HCI
0,1 M.

Disponer en la pila.

O OOk

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Cuadro 22. Proceso Tratamiento Cromo (V1)

Titulo: Tratamiento Cromo (V1)
Diagrama de Descripcién de la Responsables
flujo actividad
A Cuando se genere el Generador
residuo.
Tomar 250ml del
O residuo con Cr(VI),
adicionar poco a poco

Na,SO3 con agitacién
hasta que la mezcla
sea color verde
esmeralda.

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.

Caodigo KOH.01
Version 01

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.

Caodigo Cr.01
Version 01

Documento o registro

Debe registrarse en la
bitacora de residuos.
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O Agregar potasa en una
relacion 50:50 hasta
que la mezcla sea
incolora.

O Disponer en la pila.

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Toma de decisiones compra de reactivos TD.01
Solicitud
de reactivo
¢ES una sustancia
peligrosa?
Si No
¢Puede ;Genera un residuo
i ¢
No Si S NoO
Solicitar usar microquimica. . .
Solicitar el procedimiento de Solicitud C{'e
disposicion que se va a nuevo reactivo Comprar
utilizar.
Comprar

[lustracion 3. Proceso para toma de decisiones compra de reactivos

Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.3.Seguimiento y evaluacion

%+ Control de la aplicacion de procesos

La aplicacion de todos los procesos debe anotarse en la bitacora y es responsabilidad de la

coordinacion junto con los docentes velar por que éstos se cumplan.
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+» Uso de la hitacora

Cada vez que se depositan desechos en un recipiente del laboratorio se debe anotar la
siguiente informacion:
Fecha inicio acumulacion

Fecha final acumulacion

Grupo al que pertenece el
desechos

Cddigo de peligrosidad
Persona que genera el desecho
Caodigo del recipiente
Capacidad del recipiente
Consecutivo del laboratorio
Cantidad desecho depositado
Descripcion del contenido del
desecho
Fecha de salida del desecho
Empresa que lo retir6
Ademas, cada vez que se realice unos de los procesos de los descritos en la seccion

“implementacion” se debe anotar quien realizd el proceso, cual proceso realizo y

observaciones si las considera necesarias.

En la bitdcora también se deben incluir los resultados del proceso Ins.01 y los datos del

inventario trimestral, proceso Inv.01.

% Mejora continua

Al finalizar cada semestre se debe evaluar el desempefio del modelo de gestién, revisar
cuales residuos se van a generar y cOmo van a ser tratados y establecer como se mejoraré

en lo que se falld. La evaluacion del desempefio contemplara:

e Laaplicacion de los procesos, si no se aplicaron cual fue la razon.
e EIl funcionamiento de los procesos, si algo no funciona o funciona parcialmente.

e Que se hay registrado todas las actividades necesarias en la bitacora de residuos.
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e Consulta a los estudiantes sobre su percepcion del manejo de los residuos en el

laboratorio (por medio de una encuesta digital u otros medios).

e Algun aspecto del manejo de residuos peligrosos que no esté siendo cubierto.

Ademas, en conjunto con la actualizacion de la politica y de los objetivos, se procurara

tener un laboratorio mas eficiente en manejo de residuos conforme pasa el tiempo.

Diagrama de la mejora continda

Definicidn politica

y objetivos

Mejora del
sistema

Aplicacion del

Revision

[lustracion 4. Diagrama de mejora continta

Fuente: Elaboracion propia (2016)

3.4.Aplicacion

sistema

Para aplicar el modelo de gestion de residuos propuesto se deben realizar las siguientes

actividades en el orden y con la periodicidad que se indica para cada una:

Cuadro 23. Resumen aplicacion del modelo de gestion de residuos propuesto

Orden | Periodicidad | Actividad Descripcion Responsable | Utilidad

1° Al inicio del | Definicion de | (Ver Coordinacion | Planificar a
primer politica, “planificacion”) y asistentes | qué se
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Orden | Periodicidad | Actividad Descripcion Responsable | Utilidad
semestre de | objetivos y del destinaran los
aplicacion. | metas. laboratorio esfuerzos del

semestre.

2° Al inicio del | Revision de | Con base en los | Coordinacion | Establecer
primer procesos residuos que se |y asistentes | cuales
semestre de van a generar | del procesos  se
aplicacion. seleccionar o crear | laboratorio aplicaran

los procesos que durante el
vayan a  ser semestre.
necesarios.

3° Durante el | Aplicar  los | (Ver Coordinacion | Reducir y
semestre. procesos “implementacion™) | y asistentes | controlar la

del generacion de

laboratorio residuos
peligrosos en
el laboratorio.

4° Al final de | Definir (Para la Politica, | Coordinacion | Planificar a
cada politica, objetivos y metas | y asistentes | qué se
semestre. objetivos y | ver del destinaran los

metas. “Planificacion”, laboratorio esfuerzos del
Mejora para la mejora semestre.
continua continua ver Establecer
“Seguimiento 'y cuales process
evaluacion”) se aplicaran
durante el
semestre.
Mejorar el
sistema.

5° Cuando se | Decision de | Proceso a seguir a | Coordinacion | Reducir la
solicite la compra de | la hora de | y asistentes | generacion de
comprar un | un reactivo | necesitar nuevos | del nuevos
nuevo nuevo reactivos. laboratorio residuos
reactivo peligrosos

Fuente: Elaboracion propia (2016)

Conclusiones
« En el momento de generar el diagnostico se evidencio que los residuos peligrosos
del Laboratorio de Docencia estaban siendo almacenados o depositados
directamente en la pila, sin ningn manejo, a pesar de las opcion de manejo que

brinda la Regencia Quimica de la Universidad, ya que este ente desconocia que el

LADECA generaba residuos peligrosos.
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Los residuos quimicos que se generan en el Laboratorio de Docencia en su mayoria
son de peligrosidad baja e incipiente. Solamente cuatro de los veinticinco residuos
que se generan presentan una peligrosidad elevada, segun las Indicaciones de
seguridad de las hojas de seguridad correspondientes. Estos residuos son;
dicromato de potasio, zinc (Il), sulfato crémico y cloruro de amonio.

Los residuos peligrosos que no se pueden reducir o tratar a nivel interno, pueden
manejarse por medio del LAGEDE. Esta opcién es viable para el LADECA ya que
no requiere de una inversion econdmica; sin embargo, debe ser tomada como una
ultima opcion ya que no involucra a los estudiantes ni considera aspectos de la
gestion integral como evitar y reducir.

Se logr6 cambiar las metodologias que se utilizan para las practicas de laboratorio
que generan residuos altamente peligrosos, y es viable en lo econémico, ya que no
necesariamente requieren de una alta inversion para cambiarse, en lo ambiental,
porque pueden reducir significativamente la peligrosidad de los desechos que se
generan y también en lo educativo ya que tienen un impacto en el nivel de los
consciencia ambiental de los estudiantes al no utilizar sustancias de una alta
peligrosidad. Todo esto se vio reflejado en el cambio de la practica de
Retrovaloracion del curso Medicion de agentes contaminantes a un enfoque de
Quimica verde.

Se generd un modelo de gestion que toma como referencia normas internacionales
de calidad, como la ISO 9001:2008 para el aspecto de mejora continua y de gestién
ambiental, como la 1SO 14001:2015 para la definicion de la politica de gestion y

las integra para ser aplicado en laboratorios como el tomado como estudio de caso.
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Recomendaciones

Para investigaciones futuras relacionadas con este tema, tomar en consideracion la
temaética de la quimica verde. Ya que en el presente proyecto se logré desarrollar un
ejemplo favorable en este &mbito.

Considerar gque los laboratorios de docencia trabajan con diversos docentes que no
disponen de tiempo para hacer labores extra, como procesos extensos para el
tratamiento de los residuos peligrosos, en dichos recintos académicos. Por lo que
los procesos deben ser lo mas eficiente que sea posible.

Tomar en consideracion la opinion e inclusién del estudiantado en todos los
proyectos relacionados con la gestion de residuos.

A la hora de disefiar programas de cursos y practicas de laboratorio considerar las
opciones de quimica verde, microescala, reacciones multicomponentes y fuentes
alternas de activacion quimica. Y asi optar por procesos que eviten 0 minimicen el
uso de sustancias que generan desechos peligrosos.

Involucrar a los estudiantes en el proceso de disposicion o tratamiento de los
residuos peligrosos para generar consciencia sobre este aspecto.

Para controlar la disposicion de los residuos liquidos peligrosos sin tratar en la
tuberia, la universidad podria utilizar los parametros de disposicion que establece el
Reglamento de uso y vertido de aguas residuales. Estableciendo un control en la
conexién de las tuberias que van a la planta de tratamiento o al alcantarillado
pluvial e imponiendo sanciones a las escuelas que incumplan dichos parametros.

La Regencia Quimica de la universidad puede garantizar que todos los laboratorios
que generan desechos peligrosos conocen de los servicios brinda, enviando a todas

las escuelas la informacion sobre sus servicios, sin excluir a ninguna.
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Apéndices

Apéndice 1: Cuestionario no estructurado para la etapa de diagnostico

Manejo actual de los residuos peligrosos

Laboratorio de Docencia, EDECA, UNA

Como parte de la elaboracion de un Modelo de gestidn para los residuos peligrosos que se
generan en el laboratorio de docencia, se realiza un diagndstico sobre el manejo actual de los
mismos. Dicha elaboracién corresponde al proyecto de graduacion para optar por el grado de
Licenciatura en Gestion Ambiental con énfasis en Ingenieria Sanitaria en la UNA, realizado por

Adriana Vega Botto.

Profesor(a)

Fecha

Cursos

Estimado docente, el presente cuestionario estd disefiado para identificar las opciones de mejora
en el tema de manejo de residuos en el Laboratorio de Docencia. Por favor responda de manera
clara y concreta, considerando que las respuestas seran utilizadas para disefiar un plan que
responda a sus necesidades como docente. Recuerde responder con respecto a los cursos que
usted imparte en el Laboratorio de Docencia de la EDECA, UNA. Responder este instrumento le

tomara aproximadamente 40 minutos.

Preguntas

1. éCudles residuos peligrosos se generar en los cursos que imparte?

63



2. ¢Cémo manejo el laboratorio esos residuos?

3. ¢Como puede mejorar el manejo de esos residuos el laboratorio?

4. ¢Cuantas horas a la semana puede disponer para el manejo de los residuos peligrosos?

5. Comentarios

Apéndice 2: Lista de chequeo para evaluar el cumplimiento del Protocolo para la

disposicion final de desechos peligrosos en la Universidad Nacional

Articulo Requerimiento Resultado Comentarios
C CP NC NA

7.1 Procedimiento  No se acumulan desechos
para la gestionde  peligrosos diferentes en forma
desechos conjunta. (Criterio de
generados compatibilidad quimica, fisica,
biol6gica o microbioldgica)
El sitio de acumulacion
minimiza las posibilidades de
incendio, explosién o liberacion
de los desechos.
Los recipientes son cerrados
herméticamente pero con la
posibilidad de abrirlos y
cerrarlos
No se acumulan los desechos por
periodos mayores a dos afios
calendario.
Se utiliza el 50% del area fisica
designada para acumular los
desechos.
Se utilizan recipientes hasta de
una capacidad méxima de 10L.
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Articulo Requerimiento Resultado Comentarios
C CP NC NA

7.2 Material y Si no se tiene conocimiento
capacidad del sobre el material y capacidad del
recipiente tipo de recipiente para almacenar

los residuos se consulta al
regente quimico.

7.3 Segregacion Los desechos se segregan segln
el grupo, determinado por el
cédigo IMDG o por criterios del
generador en conjunto con el

regente.
7.4 Uso de Se utiliza méximo el 80% de la
recipientes capacidad de los recipientes.
7.5 Bitacora Se utiliza una bitacora exclusiva

para desechos cada vez que se
deposita un desecho en un
determinado recipiente.

7.6 Etiquetado Los recipientes estan
identificados segun la etiqueta
del protocolo (figura 1 del

protocolo).
7.7 Informaciona  Se informa al regente quimico al
la regencia llenar un recipiente al 80% de su
quimica capacidad.

Apéndice 3. Puntaje segun el resultado de la evaluacion con lista de chequeo

Puntaje Resultado Criterio

2 Cumple Actividades que se estén realizando como lo especifica el
articulo.

1 Cumple Si la actividad que se estéa realizando infringe algun

parcialmente sefialamiento del articulo
0 No cumple No se realiza lo descripto en el articulo.
NA No aplica El articulo no es aplicable al residuo o a la actividad

evaluada
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Apéndice 4. Criterios de costo sequn el rango de costo de las opciones administrativas y de

tratamiento

Rango de costo Valor
(colones/semestre)

criterio

Mas de 1 000 000

Entre 800 000 y 1 000 000

Entre 600 000 y 800 000

Entre 100 000 y 600 000

Entre 10 000 y 100 000

Menos de 10 000

gl lwWIN|IFP|O

Apéndice 5. Valores de criterio de beneficio segun las caracteristicas benéficas de las

opciones de tratamiento

Caracteristica

1. Ahorro econémico

2. Condiciones de
realizacion

3. Tiempo que requiere su

aplicacion

4. Generacion de
subproductos
peligrosos

5. Respeta la legislacion
contenido en el cuadro

1

6. Opinion coordinacion

del laboratorio

Condiciones
Mas de 800 000 colones
Entre 600 000 colones y 800 000 colones
Entre 300 000 colones y 600 000 colones
Entre 100 000 colones y 300 000 colones
Menor a 100 000 colones
Pueden realizarlo estudiantes
Requiere supervision de un docente
Debe realizarlo un docente

Debe realizarlo un profesional
especializado
Menos de 1h/semana

Entre 1h/semana y 2h/semana
Entre 2h/semana y 3h/semana
Mas de 4h/semana

Si

No

No

Si

Bueno

Regular
Malo

Valor criterio
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Apéndice 6. Matriz costo-beneficio para las opciones de tratamiento

1. 2. 3. 4. 5. 6

Ahorro  Condiciones Tiempo Subproductos Legislacion Coordinacion

Apéndice 7. Valores criterio de beneficio segln las condiciones de las caracteristicas de las

opciones administrativas.

Respeta la legislacion contenido en el Si 5
cuadro 1 No 0
Involucra criterios de seguridad Si 5
ocupacional No 0
Propicia la participacion estudiantil Si 5

No 1

Apéndice 8. Matriz costo-beneficio para las opciones administrativas

1. 2. 3.
Legislacion  Seguridad  Participacion
1
2
3

Apéndice 9. Reqistro de procesos para el tratamiento de residuos y desechos

Apéndice 10. Matriz para el disefio de los procesos del componente “implementaciéon”

Version

Diagrama de  Descripcion de la Responsables Documento o registro
flujo actividad
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Apéndice 11. Resultados de la lista de chequeo para evaluar el cumplimiento del Protocolo

para la disposicién final de desechos peligrosos en la Universidad Nacional

Articulo

7.1 Procedimiento
para la gestion de

desechos
generados

7.2 Material y
capacidad del
recipiente

7.3 Segregacion

7.4 Uso de
recipientes

Requerimiento

No se acumulan desechos
peligrosos diferentes en forma
conjunta. (Criterio de
compatibilidad quimica, fisica,
biol6gica o microbioldgica)

El sitio de acumulacion minimiza
las posibilidades de incendio,
explosion o liberacion de los
desechos.

Los recipientes son cerrados
herméticamente pero con la
posibilidad de abrirlos y cerrarlos
No se acumulan los desechos por
periodos mayores a dos afios
calendario.

Se utiliza el 50% del area fisica
designada para acumular los
desechos.

Se utilizan recipientes hasta de
una capacidad méxima de 10L.

Si no se tiene conocimiento sobre
el material y capacidad del tipo
de recipiente para almacenar los
residuos se consulta al regente
quimico.

Los desechos se segregan segun
el grupo, determinado por el
cddigo IMDG o por criterios del
generador en conjunto con el
regente.

Se utiliza méximo el 80% de la
capacidad de los recipientes.

Resultado
C CP NC NA
X

X
X
X
X
X
X
X

Comentarios

Estan lejos de
fuentes de
calor pero
estan en un
sitio de alto
riesgo a
quebrarse.

El area
designada no
esta
confinada; sin
embargo, se
puede decir
que esté al
90%.

Hay
recipientes de
25LydedL

Algunas estan
al 100%
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7.5 Bitacora

7.6 Etiquetado

7.7 Informacion a
la regencia
quimica

Se utiliza una bitacora exclusiva
para desechos cada vez que se
deposita un desecho en un
determinado recipiente.
Los recipientes estan
identificados segun la etiqueta del
protocolo (figura 1 del
protocolo).
Se informa al regente quimico al
Ilenar un recipiente al 80% de su
capacidad.

Total puntaje obtenido

Porcentaje cumplimiento

Porcentaje incumplimiento

54,54

45,45

No todos los
envases
cuentan con la
etiqueta.

Total puntos:
22
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Apéndice 12. Caracterizacion de los residuos generados en el laboratorio de docencia de la EDECA en el afio 2015

Curso

Inocuidad y
Bioseguridad
de Alimentos

Medicion de

Practica

Pigmentos
vegetales

Factores que
afectan el
crecimiento
microbiano
Analisis
Microbiolégico
de Bacterias
(Coliformes
totales,
Coliforme
fecales
Escherichia coli
y Recuento
Total) en

Alimentos, agua

y superficies

Técnicas basicas

Insumos

peligroso
Metabisulfito de
sodio

Hipoclorito de
calcio

Acetona

Hexano

No hay

Placas con agar y
microorganismos
Vivos

No hay

Clase de
reactivo*

8

51

3.1

NA

NA

NA

Indicaciones de
peligro
Corrosivo

Oxidante,
Corrosivo y
Téxico
Inflamable
Inflamable,
Nocivo y
Peligroso para el

ambiente
NA

NA

NA

Residuo peligroso

Metabisulfito de
sodio

Hipoclorito de
calcio

Acetona

Hexano

No hay

Placas con agar y
microorganismos
Vvivos

No hay

Tasa tedrica

2 punta
espatula/practica
realizada

3 punta
espatula/practica
realizada

5 ml/practica
realizada

5 punta
espéatula/practica
realizada

NA

12 placas/practica
realizada

NA

Grupo de
desecho**

5

NA

Microbiolégico

NA

Estado

Solido

Solido

Liquido

Solido

NA

Solido

NA
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agentes
contaminantes

Incertidumbre

Calibracion de
equipo
volumétrico
Preparacion de
disoluciones

Indicadores y
valoracion

Valoracion
potenciometrica
Volumetria de
formacion de
complejos
Volumetria
REDOX

HCI

NaOH

KOH en etanol

HCI

NaOH

HCI

NaOH

HCI

NaOH

H2S04

H3PO4

K2Cr207

6.1

Corrosivo
Corrosivo

Corrosivo

Corrosivo
Corrosivo
Corrosivo
Corrosivo
Corrosivo

Corrosivo

Corrosivo

Corrosivo

Toxico, oxidante
y peligroso para
el ambiente

HCI
NaOH

KOH en etanol

HCI
NaOH
HCI
NaOH
HCI

NaOH

K2S04
H2S04
H3PO4

Cr2(S04)3

K2Cr207

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
100 ml/ practica
realizada

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
40 ml/practica
realizada

Cantidad
despreciable

10

10

Liquido
Liquido

Liquido

Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido

Liquido

Liquido
Liquido
Liquido

Liquido

Liquido
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Gravimetria de
pérdida de masa

Gravimetria de
precipitacion

Determinacion
del espectro UV
visible y el
maximo de
absorcién

Determinacion

HCI
NaOH

C6H14

HCI

NH40H
Dimetilglioxima

Diso.l patron hierro

Orto-fenantrolina

Clorhidrato de
hidroxilamina

Buffer acetato-
acético

Diso.l patron hierro

3.1

4.1

4.1

4.1

Corrosivo
Corrosivo

Inflamable,
Nocivo y
Peligroso para el
ambiente
Corrosivo

Corrosivo
Inflamable

Inflamable

Toxico

Peligroso,
cancerigeno,
Corrosivo y
Peligroso para el
ambiente
Irritante y
Extremadamente
inflamable
Inflamable

HCI
NaOH

C6H14

NHA4CI

HCI

NH40H
Dimetilglioximato
de niquel

Complejo
ortofenantrolina

Orto-fenantrolina

Clorhidrato de
hidroxilamina

Acetato-acético

Complejo

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

13 ml/practica
realizada
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
35 ml/practica
realizada
Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable

Cantidad

13

13

13

Liquido
Liquido

Liquido

Liquido
Liquido
Liquido
Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido
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Tecnicas
ambientales:
Residuos

de hierro en
aguas

Determinacion
de nitritos en aire

Muestro de
suelo, pHy
acidez

Propiedades
fisicas

Propiedades
quimicas

Orto-fenantrolina

Clorhidrato de
hidroxilamina

Buffer acetato-
acético

H3PO4

Solucién de nitritos

NaNO2

NaOH

Fenoftaleina

No hay

K2Cr207

H3PO4

5.1

51y6.1

NA

6.1

Toxico

Peligroso,
cancerigeno,
Corrosivo y
Peligroso para el
ambiente
Irritante y
Extremadamente
inflamable
Corrosivo

Téxico para el
ambiente e
Inflamable
Oxidante,
Peligroso y
Peligroso para el
ambiente
Corrosivo

Cancerigeno

NA

Toxico, oxidante
y peligroso para
el ambiente
Corrosivo

ortofenantrolina
Orto-fenantrolina

Clorhidrato de
hidroxilamina

Acetato-acético

H3PO4

Azo-grupo*

NaNO2

NaOH

Fenoftaleina

No hay

K2Cr207

H3PO4

despreciable

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable

1 ml/practica
realizada

Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable

Cantidad

despreciable
NA

Cantidad
despreciable

Cantidad

13

13

NA

10

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

NA

Liquido

Liquido
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Tasa de
generacion
estadistica

Tasa de
generacion
balance de masa
Biodiesel

Propiedades del
papel

Propiedades del
plastico

K2504
H2S04

Selenito de sodio

Sulfato de cobre

NaOH

No hay

No hay

NaOH
Aceite

K2Cr207

H2S04
H3PO4

K2Cr207

NA

NA

6.1

6.1

Corrosivo
Corrosivo

Peligroso y
peligroso para el
ambiente
Nocivo y
peligroso para el
ambiente

Corrosivo

NA

NA

Corrosivo

Toxico, oxidante
y peligroso para
el ambiente
Corrosivo

Corrosivo
Toxico, oxidante

y peligroso para
el ambiente

K2S04
H2S04

Selenito de sodio

Sulfato de cobre

NaOH

No hay

No hay

NaOH
Aceite sin
reaccionar
K2Cr207
H2S04
H3PO4

K2Cr207

despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable

Cantidad

despreciable
NA

NA

Cantidad
despreciable

10

NA

NA

5

Cantidad despreciable

Cantidad
despreciable

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable

10

10

Liquido
Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

NA

NA

Liquido
Liquido

Liquido

Liquido
Liquido

Liquido
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Toxicologia
ambiental

Técnicas
ambientales:
Aire

Bioensayo de
toxicidad aguda
con Daphnia
magna2015

Colinesterasa
parte |
Colinesterasa
parte 11

Ensayo con
semillas de
lechuga
Determinacion
de la
concentracion de
PM10 en aire
ambiente
Determinacion
de la
concentracion de
NO2 en aire
ambiente por
difusion pasiva

H2S04
H3PO4

Cr +6

No hay
No hay

Zn +2

No hay

Acetona

N_
naftiletilendiamina
NaNO2

51,61y

NA
NA

NA

NA

3.1

NA

51y6.1

Corrosivo
Corrosivo

Cancerigeno,
Oxidante,
Peligroso,
Corrosivo y
Peligroso para el
ambiente

NA

NA

Peligroso para el
ambiente

NA

Inflamable

Atencion

Oxidante,
Peligroso y
Peligroso para el

H2504
H3PO4

Cr +6 diluido en
agua (0,1 ug/ml)

No hay
No hay

Zn +2 diluido en
agua

No hay

Filtro contaminado
con: Acetona

N_
naftiletilendiamina
NaNO2

Cantidad
despreciable
Cantidad
despreciable
30 ug/practica
realizada

NA
NA

1,5 mg/practica
realizada

N A**

N A**

N A-k*

NA*

10

NA

NA

13

NA

NA

NA

NA

Liquido
Liquido

Liquido

NA
NA

Liquido

NA

Liquido

Liquido

Liquido
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Determinacion
de la
concentracion de
dioxido de azufre
en aire ambiente
por método
activo
Determinacion
de la
concentracion de
diéxido de
nitrégeno en aire
ambiente por
método activo

Determinacion
de material
particulado
(polvo total y
fraccion
respirable) en
higiene laboral
Determinacion
de hidrocarburos
aromaticos en
exposicion
laboral y calidad
de aire interno
Determinacion
de la

Acido fosforico

Na2S04 (Sulfato de
sodio)

Nitrito de sodio

Clorhidrato de N-1-
naftiletilendiamina

No hay

Disulfuro de
carbono

H2S04

NA

51y6.1

NA

NA

ambiente
Corrosivo
Irritante

Oxidante,
Peligroso y
Peligroso para el
ambiente

Atencion

NA

Inflamable y
toxico

Corrosivo

Acido fosforico

Filtro con: Na2SO4
(Sulfato de sodio)

Filtro con: NaNO2

N_
naftiletilendiamina
No hay

Filtro con:
Disulfuro de
carbono

Fitro con: NaOH

N A-k*
N A**

N A-k*

N A**

N A**

N A**

N A**

NA
NA

NA

NA

NA

NA

NA

Liquido
Liquido

Liquido

Liquido

NA

Liquido

Liquido
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concentracion de
amoniaco en aire
ambiente y
calidad de aire
interno

Determinacion
de la
concentracion de
particulas PM-
2.5 en aire
ambiente

Hipoclorito de sodio

Nitroprusiato de
sodio
Metanol

NaOH
NH4CI
Fenol

No hay

8
6.1

6.1

NA

Corrosivo
Toéxico

Inflamable
Corrosivo
Nocivo

Toxico, Corrosivo
y cancerigeno
NA

Hipoclorito de sodio

Nitroprusiato de
sodio
Metanol

NaOH
NHA4CI
Fenol

No hay

N A-k*
N A**

N A**
N A**
N A-k*
N A**

N A**

NA
NA

NA
NA
NA
NA

NA

Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido
Liquido

NA
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