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Clasificacion de residuos quimicos en
laboratorios de la Universidad Nacional

José Carlos Mora y David Benavides

Resumen

Durante 2008-2010
se generaron inventarios de
residuos quimicos en los la-
boratorios de la Universidad
Nacional. La solicitud de la
generacion de cada inventa-
rio se realiz6 formalmente a
cada coordinador de labora-
torio de investigacién y do-
cencia. Con la informacién
obtenida se clasificaron los
residuos en nueve clases,
permitiendo esto el desarro-
llo de patrones de distribu-
cibn y tasas de generacion
de los residuos. Ademaés, se
identificaron las clases de
residuos de mayor y menor
generacion, asi como proce-
dimientos y reactivos utiliza-
dos, fuente de las diferentes
clases de residuos. Se conclu-
ye que una adecuada clasifi-
cacién de residuos es la base
para implementar un am-
biente seguro de trabajo, per-
mitiendo minimizar costos
administrativos, econémicos,
legales, de seguridad y técni-
cos, relacionados con la aten-
cién a emergencias quimicas
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José C. Mora, especialista en Gestién Ambiental y en Quimica Industrial con én-
fasis en Quimica Ambiental, es académico y regente quimico de la Universidad
Nacional (jmor@una.ac.cr). David Benavides, especialista en Gestion Ambiental
y en Quimica Industrial con énfasis en Quimica Ambiental, es coordinador del
programa UNA Campus Sostenible de la Universidad Naciona y regente quimico
del Instituto Tecnoldégico de Costa Rica (dbenavid@una.ac.cr).

Abstract

During the years 2008-
2010, inventories were ca-
rried out regarding chemical
wastes manipulated in the
Universidad National. In
order to gather such infor-
mation for these inventories,
laboratories’ directors filled
out a form. Using the preli-
minary given information,
wastes were classified into
nine classes, allowing this
the identification of distri-
bution patterns, as well as
the identification of higher
and lower hazardous wastes
stored and handled. Analyti-
cal procedures and chemical
reagents that contribute to
those hazardous classes was-
te detected. As a conclusion,
in order to conduct an ade-
quate and safe working en-
vironment, it is necessary to
develop chemical waste data-
bases. Waste classification is
the first step to create a fra-
mework to develop and apply
the right actions related with
waste management aspects,

Introduccion

ara poder mantener la demanda ac-
tual de productos y servicios por par-
te de las sociedades, el mundo se ha
visto forzado a ser mas productivo.
Esto trae como consecuencia un aumento en
los volimenes de residuos generados y hace
necesaria una adecuada gestién de residuos
cuyo objetivo primordial sea la prevencién y
minimizacién, de manera que se logre dis-
minuir el riesgo a la salud, a la propiedad y
al ambiente (Martinez, 2005; Blanco, 2004;
PNUMA-OMS-SAICM, 2007).

Residuos peligrosos

Los residuos generados pueden ser
clasificados utilizando diferentes criterios,
como estado fisico, origen del desecho, tipo
de tratamiento al que seran sometidos y los
potenciales efectos derivados del manejo
de dichos residuos. Este ultimo criterio de
clasificaciéon incluye la categoria denomi-
nada residuos peligrosos (Programas de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
2002).
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y ambientales, entre otros;
asi como para el desarrollo
y aplicacién de practicas de
trabajo preventivas.

Palabras claves: desechos
quimicos, gestiéon de resi-
duos, salud y medio ambien-
te, equipos y materiales de
seguridad.

X

economic support, regulation
requirements, safety and te-
chnical investment to look
forward to protect worker
health and the environment
around.

Key Words: chemical was-

tes, waste management,
health care and environ-
ment, hazardous wastes

identification system, envi-
ronment, health, lab security
equipment.

Se entiende por residuos peligrosos
“todos aquellos residuos que pueden cau-
sar danos a la salud o el ambiente, debido a
su peligrosidad intrinseca como toxicidad,
corrosividad, reactividad, inflamabilidad,
explosividad, sea infeccioso o ecotdxico”
(Decreto 27001, 1998). Martinez (2005)
clasifica un residuo como “peligroso”, de
acuerdo con los siguientes criterios:

Estar incluidos en listas especificas
de residuos.

Pertenecer a un grupo de residuos
generados en procesos especificos.
Presentar alguna caracteristica de
peligrosidad (t6xico, corrosivo, reac-
tivo, inflamable, explosivo, infeccio-
S0, ecotdxico).

Contener sustancias definidas como
peligrosas.

Un adecuado sistema de manejo de
residuos peligrosos incluye las etapas de
generacién, acumulacién, almacenamien-
to, transporte, tratamiento y disposicién
final (Decreto 27001, 1998). En relacién
con la primera etapa, un ente generador
de residuos peligrosos es aquel que “gene-
re uno o mas residuos peligrosos y/o como
resultado de su actividad trate residuos
peligrosos”. Cada ente generador de re-
siduos debe clasificarlos adecuadamente.
Para dicha clasificacién, debera colectar-
los separadamente, desde el momento que
ellos se producen, e identificarlos y clasi-
ficarlos con base en criterios de compati-
bilidad quimica, principalmente (Chacon,
2000; Decreto 27001, 1998; Imbroisi et al.,
2006; Kuhre, 1995).
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Existen sistemas para identificaciéon y clasi-
ficacién de productos y residuos peligrosos, entre
los que estan los de 1) la Agencia de Proteccién al
Medio Ambiente de Estados Unidos (EPA, Envi-
ronmental Protection Agency); 2) el Departamen-
to de Seguridad y Salud Ocupacional de Estados
Unidos (OSHA, Occupational Safety & Health
Administration); 3) la Comunidad Europea, y 4)
las Naciones Unidas mediante el Cédigo IMDG y
el Sistema Global Armonizado (Bernabei, 1994;
Grupo Coordinador Nacional, 2008; IPCS, 1998;
Martinez, 2005; National Institute for Occupa-
tional Safety and Health, 2004; Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2002).

Residuos quimicos en cen-
tros universitarios

Las universidades, como instituciones de
investigacion y docencia, tienen una serie de pro-
blemas muy especificos vinculados con el mane-
jo de sustancias peligrosas y de sus residuos, ya
que cuentan con laboratorios muy diversos (Bio-
logia, Quimica, Veterinaria, Farmacia, Medicina,
Agronomia, Fisica, etc.) que generan un amplio
espectro de residuos: compuestos organicos, ha-
logenados, sales (téxicas, oxidantes), inorganicos,
insolubles en agua, etc. (Bernabei, 1994; Phifer y
Mctigue, 1998).

EPA reconoce que la regulacion existente en
cuanto a residuos peligrosos fue disefiada prin-
cipalmente, para aplicaciones industriales y mu-
chos aspectos son inadecuados para el quehacer
universitario; por ejemplo, los sistemas de clasi-
ficacién de residuos, debido a que, a diferencia de
la industria, las universidades producen cantida-
des muy pequenas y variables que provienen de
distintas fuentes de generacién y que son opera-
das por diferente personal (Monz y Ffiona, 2006).

En el marco de la gestién de reactivos y re-
siduos quimicos, existen avances importantes en
universidades, los cuales se han fundamentado

en recomendaciones de los organismos e insti-
tuciones como EPA, PNUMA, NIOSH, OSHA y
ACS, para desarrollar planes exitosos de residuos
peligrosos (Mooney, 2004; National Academic
Press, 1995; Pipitone, 1991). Las recomendacio-
nes de algunos de los organismos anteriores han
sido aplicadas, por ejemplo, en el programa de
manejo de residuos de la Universidad de Barcelo-
na, que incluye acciones como inventariar el tipo
y la cantidad de residuos generados, asi como el
establecimiento de condiciones para recoleccion,
caracterizacién, seleccién y clasificacién de aque-
llos. Este programa clasifica los residuos segin
los siguientes grupos (Diaz, 2000):

- Grupo I: disolventes halogenados. Se trata
de los productos liquidos organicos que con-
tienen mas de un 2% de algtin hal6geno. Por
ejemplo: cloroformo y cloruro de metileno.

- Grupo II: Disolventes no halogenados. Se
incluye aqui los liquidos organicos inflama-
bles con menos de un 2% en halégenos. Por
ejemplo: alcoholes, aldehidos, hidrocarbu-
ros alifaticos, hidrocarburos aromaticos y
nitrilos.

- Grupo III: disoluciones acuosas de produc-
tos organicos e inorganicos. Es un grupo
muy amplio y es imprescindible establecer
subdivisiones. Los dos subgrupos mas im-
portantes son :

- Disoluciones acuosas inorganicas

. Disoluciones basicas: hidréxido sédico,
hi droéxido potasico.

- Disoluciones de metales pesados: ni-
quel, plata, cadmio, selenio, fijadores.

- Disoluciones de cromo VI

- Otras disoluciones acuosas inorgani-
cas: reveladores, sulfatos, fosfatos, clo-
ruros.

- Disoluciones acuosas organicas

- Disoluciones colorantes

- Disoluciones con fijadores organicos:
formol, fenol, glutaraldehido.

Clasificacion de residuos quimicos en laboratorios de la Universidad Nacional
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agua/disolvente: eluyentes
cromatograficos, metanol/agua.

Grupo IV: acidos. Forman este grupo los aci-
dos inorganicos y sus disoluciones acuosas
concentradas (mas del 10% en volumen).
Grupo V: aceites. Constituido por los aceites
minerales derivados de las operaciones de
mantenimiento y de bafios calefactores.
Grupo VI: sélidos. En este grupo se incluyen
los materiales en estado sélido tanto organi-
co como 1norganico y el material desechable
contaminado. Se establecen tres subgrupos:
1.  Sélidos organicos, como el carbdn acti-
vado, el gel de silice impregnados con
disolventes organicos.

2. Soélidos inorganicos como las sales de
los metales pesados.
3.  Material desechable contaminado con

productos quimicos.
Grupo VII: especiales. Se incluyen en este
grupo los productos quimicos sélidos o li-
quidos que, por su elevada peligrosidad, no
han sido incluidos en ninguno de los seis
anteriores y no se pueden mezclar entre si.
Ejemplos de estos son (Diaz, 2000):

+  Comburentes (perdéxidos)

*  Compuestos piroféricos: magnesio me-
talico en polvo.

+  Compuestos muy reactivos: acidos fu-
mantes, cloruros de acidos, metales al-
calinos, compuestos peroxidables, etc.

*  Compuestos muy toxicos: tetradxido de
osmio, mezcla crémica, cianuros, sulfu-
ros, etc.

+  Compuestos no identificados

*  Reactivos puros obsoletos o caducados.

Metodologia

La clasificacién de los residuos quimicos peli-
grosos se enfoco en los generados y almacenados en
laboratorios de docencia, investigacion, extension
y venta de servicios de los Campus Omar Dengo y
Benjamin Nunez de la Universidad Nacional. La
poblacién de estudio inicial fue facilitada por la
Vicerrectoria Académica y la Direccion de Inves-
tigacion (ano 2008) y actualizada con informacién
de unidades académicas y decanatos (ano 2010).
En el siguiente cuadro se hace una sintesis de la
poblacién de estudio investigada.

Cuadro 1. Poblacién de estudio.

Unidad académica/centro/ Laboratorios!

instituto (#

Escuela de Quimica 16
Escuela de Medicina Veterinaria 16
Escuela de Ciencias Biologicas 9
Escuela de Ciencias Agrarias 9
Escuela de Ciencias Ambientales 1
CINAT 3
IRET 2
INISEFOR 2
OVSICORI 1

Total 58

1 Se incluyen los de investigacién, docencia, venta de servicios y
extensién.

Para la generacién del inventario y poste-
rior clasificacién de los residuos quimicos, se rea-
liz6 una solicitud formal a los/as coordinadores/as
de los laboratorios. Se les entreg6é un formulario
para que incluyeran informacion relacionada con
el nombre del residuo generado o la descripcion de
este, seguin su contenido de reactivos quimicos o

José Carlos Mora y David Benavides
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el procedimiento analitico que lo origind, asi como
una estimacién de la cantidad mensual generada.
Recolectados los formularios, se retroa-
limenté la informacién obtenida con los/as fun-
cionarios/as de laboratorios. Seguidamente, los
residuos quimicos se clasificaron en nueve clases
segun los grupos funcionales quimicos, la compa-
tibilidad quimica de estos y la factibilidad de tra-
tamiento del residuo, los criterios de expertos/as
en el tema, en sistemas de clasificacién quimica
utilizados en otras universidades del mundo y en
recomendaciones de cada generador/a de residuos
(coordinadores/as de laboratorio).

La clasificacion de los residuos se integro6 en
una base de datos; se identificaron sus fuentes de
generacién y se determinaron sus tazas de gene-
racion de los mismos. Las tasas se basaron en la
cantidad de residuos almacenados (en cada labo-
ratorio), en un periodo dado y en una estimacion
(por parte de los/as usuarios/as de los laborato-
rios) de la tasa mensual de generacién de estos,
segun diferentes grupos funcionales quimicos.
Se pronosticaron solamente tasas de generacion
para los residuos liquidos, debido a que para el
estado sélido los laboratorios no brindaron sufi-
ciente informacién acerca del tipo y de la canti-
dad acumulada que permitiera pronosticar tasas
de generacién representativas.

Con el sistema de clasificacién y las tasas
de generacidn, se logré desarrollar diferentes pa-
trones de distribucién y generacion de residuos,
en los dos principales campus de la Universidad
Nacional, para el periodo comprendido entre los
anos 2008 y 2010.

Resultados y discusion

En los laboratorios incluidos en el estudio, se
encontraron almacenados 1.237 Ly 37 kg de resi-
duos liquidos y sélidos, respectivamente (cuadro
1). Los sélidos corresponden a reactivos quimicos
cuyas condiciones fisicas no son las 6ptimas para
ser utilizados en los analisis o que, segun criterio
del/de la entrevistado/a, no son de utilidad en los
laboratorios. Otros residuos sdlidos corresponden
a reactivos con caracteristicas fisicoquimicas des-
conocidas, que han sido acumulados en los labo-
ratorios a lo largo del tiempo. Los residuos liqui-
dos estos son principalmente los resultantes de
disoluciones preparadas en los multiples analisis
realizados en los laboratorios de investigacién y
docencia.

Cuadro 2. Cantidad de desechos quimicos
almacenados. 2008.

Unidad académica Solidos (kg) Liquidos (L)

Quimica 25 914
\eterinaria 1 48
Biologia 6 47
Agrarias 1 16
Ambientales 0 150
CINAT 0 2
INISEFOR 4 3
IRET 0 37
OVSICORI 0 3
Total 37 1.237

La mayor cantidad de residuos acumulados
(figura 1) se encontré en la Escuela de Quimica,
la cual almacena el 70% y el 72% de los residuos
en estado sélido y liquido, respectivamente. En
Ciencias Ambientales y Ciencias Bioldgicas, se

Clasificacion de residuos quimicos en laboratorios de la Universidad Nacional
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encontro el 12% (s6lidos) y el 15% (liquidos) de
residuos almacenados, respectivamente.

Figura 1. Distribucién porcentual de la cantidad de
residuos quimicos inventariados.

- o m—
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Los residuos inventariados fueron clasifi-
cados segun las clases incluidas en el siguiente
cuadro.

Cuadro 3. Clasificacién de residuos quimicos, Uni-
versidad Nacional.

Clase Contenido del residuo
1 Acidos

Bases

Organicos halogenados

Organicos no halogenados

Sales

Sales toxicas

Sales oxidantes

Soluciones con metales
pesados

9 Desconocidos

0 N o OB W

La distribuciéon porcentual de residuos se-

gun las diferentes clases establecidas (cuadro 1)

se muestra en la figura 2. Esta distribucién indica
r\

66 José Carlos Mora y David Benavides

que para el estado sélido el mayor porcentaje co-
rresponde a los desconocidos (78%), que equivale
a 36,26 kg. En cuanto a los liquidos, el mayor por-
centaje correspondid a los residuos organicos con
un 38% (470 litros).

En relacién con los residuos sélidos, la Es-
cuela de Quimica acumula todas las clases, mien-
tras que las escuelas de Ciencias Agrarias y Cien-
cias Bioldgicas almacenan principalmente acidos
y sales oxidantes. En CINAT e INSEFOR sola-
mente se almacenan residuos organicos y sales
toxicas. OVSICORI solo almacena sales toxicas e
IRET no presenta residuos solidos. Existen resi-
duos en estado sdlido, almacenados, de los cua-
les se desconoce su composicién quimica; estos se
ubicaron en la clase de desconocidos y existen en
la mayoria de los sitios de estudio.

Figura 2. Distribucién porcentual de residuos quimi-
cos inventariados en la UNA.

| rqia iy %
| P

‘I..1.—:-L -L'I.L

¥ .
.-"'- # 3 * .-:..' "
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Clases de ressdwos

Las clases de residuos liquidos mas comu-
nes almacenados en los diferentes laboratorios
son principalmente los disolventes organicos, los
cuales se guardan en el 100% de las unidades
académicas, centros e institutos evaluados. Otros
residuos almacenados en la mayoria de las areas
son los que corresponden a la clase de disolucio-
nes con metales pesados, sales oxidantes y sales
toxicas. Residuos como disoluciones acidas y basi-

&
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cas se encuentran, principalmente, en los labora-
torios de las escuelas de Quimica, Ciencias Agra-
rias, Ciencias Biolégicas y Medicina Veterinaria.

En lo que corresponde a los resultados obte-
nidos respecto a las tasas de generacién de resi-
duos liquidos (cuadro 3), se observa que la clase
de liquidos organicos representan la mayor tasa
de generacién, seguido de las disoluciones acidas
y sales oxidantes.

La estimacién de la tasa de generaciéon de
los residuos liquidos segin unidades académicas
se muestra en el cuadro 4. La mayor tasa de ge-
neracion la representa la Escuela de Quimica (90
L/mes), tasa que es muy superior respecto a Cien-
cias Biologicas y Ciencias Ambientales, con tasas
de 15 L/mes; el resto de sitios no superan los 10
L/mes.

Cuadro 4. Tasa estimada de generacién de desechos

liquidos.
Residuos Tasa de gen-
eracion (L/
mes)
Acidos 25
Bases 13
Organicos halogenados 7
Organicos 47
Sales 4
Sales oxidantes 21
Sales toxicas 12
Soluciones con metales pesados 10
Desconocidos 10
Total 149

Cuadro 5. Tasa estimada de generacion men-
sual de residuos liquidos por unidad académica.

Unidad académica  L/mes
Quimica 90
Veterinaria 6
Biologia 15
Agrarias 10
Ambientales 15
CINAT 3
IRET 5
INISEFOR 2
OVSICORI 9
Total 155

En el cuadro 5 se muestra la tasa de genera-
ci6n mensual de los residuos liquidos de acuerdo
al tipo de proceso del laboratorio (docencia, inves-
tigacién y venta de servicios). La mayor tasa co-
rresponde a los laboratorios de investigacion.

La determinacién de la tasa de generacién
de residuos de los laboratorios de docencia se basé
solamente en los datos de los cursos de quimica
general I y II; no obstante, la Escuela de Quimi-
ca Imparte por aino un promedio de 13 cursos de
laboratorio, por lo cual se debe esperar que esta
tasa sea mucho mayor.

Cuadro 6. Tasa estimada de generacién mensual de
residuos liquidos por proceso. 2008.

Proceso/actividad L/mes
Investigacion 57
Docencia 30
Investigacion y venta de servicios 36
Investigacion, docencia, venta de 13
servicios
Total 149

A
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Conclusiones

El presente trabajo permitié inventariar
y clasificar los residuos quimicos almacenados
en la Universidad Nacional, durante el periodo
2008-2010. La clasificacién permitié identificar
aquellas areas que almacenan los mayores volu-
menes de residuos quimicos y el tipo de residuo
segregado. Las diferentes clases, bajo las cuales
se clasificaron todos los residuos, permitieron es-
timar diferentes tasas de generacién.

Durante el periodo de estudio, se inventa-
riaron 1.237 Ly 37 kg de residuos quimicos, de los
cuales la mayor cantidad pertenecen a la Escuela
de Quimica. De acuerdo con la clasificaciéon reali-
zada, se tiene que la mayor cantidad de residuos
liquidos corresponde a los disolventes organicos
(38%) vy, de los residuos sélidos, a los clasificados
como desconocidos (78%). Respecto a la tasa de
generacion, son los residuos liquidos organicos los
que representan la mayor produccion (47 L/mes).

Como conclusién principal, se debe indicar
que el manejo adecuado de residuos quimicos y
su correspondiente clasificacién fisicoquimica
basada en el riesgo, peligro y grupos funcionales
quimicos, entre otros aspectos (por ejemplo el sis-
tema utilizado en el presente trabajo), es la base
para implementar un ambiente seguro de trabajo
en laboratorios de centros universitarios y en la
definiciéon e incorporacién de sistemas, metodo-
logias y procedimientos adecuados para el trata-
miento y disposicién final de residuos. Una ade-
cuada clasificacién de todos los residuos quimicos
generados y/o manipulados por investigadores/
as, laboratoristas, estudiantes, etc., permite mi-
nimizar y, en el mejor de los escenarios, eliminar
los costos administrativos, econémicos, legales,
de seguridad y técnicos relacionados con la aten-
cién a emergencias quimicas, sanciones legales,
demandas, incapacidades laborales, etc., que son
producto, principalmente, de una inadecuada

X

gestién de residuos quimicos (Furr, 2000; Ewing,
1990; DiBerardinis et al., 2001).

En relacién con lo anterior, la clasificacién
de residuos quimicos en los laboratorios de la
Universidad Nacional permite identificar y desa-
rrollar procesos y procedimientos para la preven-
ci6én del riesgo humano y ambiental, como son: 1)
el desarrollo de temas de capacitacion para las
etapas de gestion de residuos quimicos (segrega-
cién, acumulacién, almacenamiento, transporte,
tratamiento y disposicion final), 2) la manipula-
cién segura de residuos quimicos especificos (aci-
dos, basicos, organicos halogenados, etc.), 3) la
compra y mantenimiento preventivo de equipos
y materiales de seguridad, 4) la aplicacién de sis-
temas de segregacion de residuos en los sitios de
trabajo, 5) la inclusion de modificaciones infraes-
tructurales en los lugares de trabajo y 6) el uso de
equipo de proteccion personal, entre otros.

Todo lo anterior con el Unico objetivo de
proteger la salud de los/as trabajadores/as, estu-
diantes y visitantes, la propiedad estructural de
la institucién y el ambiente circundante
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