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GLOSARIO

Para un mayor entendimiento de los conceptos mencionados, se encuentran las

siguientes definiciones aplicadas al 4mbito de la presente memoria de titulo:

Area de almacenamiento o acopio: Lugar fisico habilitado para almacenar residuos.

Acopio: Sinonimo de almacenaje

Bolsa de reactivos: Sistema computacional, que pone a disposicién del personal de la

CCHEN los reactivos en uso y aquellos considerados como residuos.

Caracterizacién: Métodos que permiten determinar las caracteristicas de un material o

compuesto.

Contenedor: Aparato portable en el cual un residuo es segregado, almacenado,

transportado, tratado o de cualquier otra forma manipulado.

Corrosividad: Una de las caracteristicas de residuo peligroso, se refiere al pH de un

acido o base o su habilidad para corroer acero.

Consolidado del destinatario: Formulario, debidamente llenado, que debe ser
completado por el Destinatario de los residuos, que contiene un resumen de las
cantidades y tipos de residuos recepcionados durante un mes calendario, como asimismo

el nimero de los Documentos de Declaracion recepcionadas por el Destinatario.

Consolidado del generador: Formulario, debidamente llenado, que debe ser

completado por el Generador de residuos, que contiene un resumen de las cantidades y
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tipo de residuos generados durante un mes calendario, como asimismo el nimero y fecha

de los Documentos de Declaracién debidamente emitidos por el generador.

Descarga de residuos: Se refiere al acto de descargar los residuos liquidos a cuerpos de

agua receptores (alcantarillado, aguas superficiales, aguas subterraneas).

Desecho sélido industrial: Todo desecho solido o semis6lido resultante de cualquier
proceso u operacion industrial que no posee ninguna utilidad. Se incluyen en esta definicion
los residuos o productos de descarte, sean éstos liquidos o gaseosos. El caracter de desecho

solido de los tltimos lo aporta el contenedor o recipiente que los contiene.

Destinatario autorizado: Toda persona natural o juridica responsable de una instalacién

expresamente autorizada para recepcionar residuos ya sea para su manejo, tratamiento,

reciclado o disposicion final.

Detoxificacion de residuos: Se refiere a la remocién parcial o total de los constituyentes

toxicos de un residuo, por medio de la aplicacion de algin tratamiento como por ejemplo la

precipitacién.

Disposicion de residuos: Acto de descargar, depositar, o enviar un residuo a un

destinatario autorizado.

Disposicion directa: Envio de un residuo a un destinatario autorizado sin previo
tratamiento.

Disposicion final: procedimiento de eliminaciéon mediante el depdsito definitivo en el

suelo de los residuos peligrosos, con o sin tratamiento previo.
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Disposicion indirecta: Envio de un residuo a un destinatario autorizado después de

haberle aplicado un tratamiento previo.

Documento de declaracion: Formulario debidamente llenado, que acompafia al residuo

desde su punto de generacién hasta su destino final.

Eliminacion: Cualquiera de las operaciones destinadas a la desaparicion de un residuo
como tal.

Generador: Toda persona natural o juridica (laboratorio, industria o cualquier
establecimiento industrial) que, producto de algun proceso o actividad, genere o dé

origen a algin residuo de cualquier caracteristica.

Gestion: Es el conjunto de actividades encaminadas a dar a los residuos el destino mas
adecuado y de acuerdo con sus caracteristicas, para la proteccién de la salud humana,

los recursos naturales y el medio ambiente.

Igniciabilidad: Una de las caracteristicas de un residuo peligroso, se refiere a la

habilidad de un residuo para quemarse.

Incompatibilidad: Riesgo potencial de explosiéon, generacién de humos toxicos,

incendio, etc. Al mezclar dos o mas sustancias determinadas

Manejo: La recoleccion, el transporte y la eliminaciéon de los residuos, incluida la

vigilancia de los lugares de eliminacion.

Material radiactivo: cualquier material que tenga una actividad especifica mayor de 2

milésimas de microcurio por gramo.

Neutralizacion: Un método de tratamiento quimico para residuos peligrosos corrosivos

por la adicién de un acido o base para hacer neutral al residuo.



Precipitacion: Un método de tratamiento quimico de residuos peligrosos en donde una
sustancia es separada desde la solucion, o suspendida por un cambio quimico o fisico.

Prevencion: Evitar la generacion de residuos antes de su eliminacion.

Reactivo excedente: Reactivo quimico sobrante de alguna experiencia de laboratorio u

otra operacién. También se puede entender como reactivo en desuso.

Reciclaje: Proceso de transformacién de ciertos materiales contenidos en los residuos en

materia prima secundaria para procesos productivos.

Residuo quimico: Sustancia quimica o mezcla de éstas que se genera directa o

indirectamente como producto o subproducto de algin proceso o actividad y que en

principio es potencialmente utilizable.

Residuo quimico convencional: Nomenclatura aplicable a CCHEN vy se refiere a los

residuos quimicos que no son radiactivos.

Residuo peligroso: Se define como una sustancia que esté incluida en los listados de la

norma NCh 2.120 1/9 6 que posea alguna de las siguientes caracteristicas: corrosividad,

inflamabilidad, reactividad, toxicidad.

Resolucion de Autorizacion del SESMA. (a través de la Resolucion 5081): Documento
oficial del SESMA, en ¢l que se autoriza la disposicion de Residuos Solidos Industriales,

indicando los tipos de residuos autorizados y los correspondientes destinatarios

autorizados.

Reutilizacion: Técnicas de reaprovechamiento de un material o producto, sin cambiar

su naturaleza original.



Segregar: Separar aquellos residuos por sus caracteristicas o composiciones, para

facilitar su eliminacidn.

Sistema de gestion de residuos (SGR): Concepto que se refiere a una serie de acciones

de manejo y control de residuos adoptadas por cualquier empresa o institucién
generadora de estos.

Transportista: Toda persona natural o juridica (empresa, institucion u organismo) que
transporte algun desecho sélido industrial. Si el transporte del residuo o desecho lo

realiza el mismo generador, éste serd considerado también Transportista.

Tratamiento: Proceso quimico, fisico o bioldgico que se le aplica a un residuo o

desecho con el objeto de destruirlo, disminuir la peligrosidad o recuperar algiin material

segun sea el caso.
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RESUMEN

Este trabajo surge a raiz de la problematica presentada por la generacion de
residuos quimicos convencionales en la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN)

y se enfoca principalmente en el estudio de alternativas de manejo de éstos.

El estudio de alternativas de manejo, se debe hacer necesariamente por medio de

un Sistema de Gestion de Residuos (SGR), sistema que actualmente se encuentra en

desarrollo por parte de CCHEN.

Las actividades desarrolladas fueron en primer lugar la elaboracion y

actualizacioén de un inventario de residuos, a partir del cual se identificaron los tipos de

residuos generados y las instalaciones generadoras de éstos.

Sobre la base de la informacién extraida del inventario, se analizaron las
diferentes alternativas de manejo de residuos que involucra el desarrollo de un SGR, en
particular y con énfasis en las etapas finales las cuales son el tratamiento y disposicion
de €stos, enfocandolo principalmente desde el punto de vista de tratamientos de residuos

de laboratorios, ya que éstos son los que mayormente se generan.

De esta manera, el trabajo realizado proporciona soluciones concretas y posibles
para el tratamiento a pequefia escala de residuos quimicos, de acuerdo a las necesidades

existentes en CCHEN, obviamente en el marco de un SGR que debe ser implementado a

cabalidad en un futuro cercano.
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ABSTRACS

This work arises from the problem presented by the generation of conventional
chemical waste in the Chilean Commission of Nuclear Energy (CCHEN) and it is

focused mainly in the study of alternative of treatment of these.

The study of options of management, should necessarily be made by means of

the Waste Management System (SGR), which at the moment is under development in
CCHEN.

The developed activities were the elaboration and upgrade of an inventory of

waste in the first place, continued by the identification of the types of generated waste

and the generating sources of these.

Based on the extracted information from the inventory, the different alternatives
of waste management were analyzed according to the development of a SGR, including
specially the final stages which are the treatment and disposal of these, with a special

emphasis in laboratories waste which are mostly generated.

So, the carried out work provides concrete and possible solutions of treatment of
small quantities of chemical waste, according to the real necessities in CCHEN,

obviously in the scope of a SGR that should be implemented in the short term.
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INTRODUCCION.

Empresas, instituciones y laboratorios, en algin momento tienen ¢ tendran la
necesidad de poner en marcha un Sistema de Gestién de Residuos (SGR). Los motivos
son diversos, ya sea por seguridad e higiene del personal, problemas de infraestructura 6

bien por concientizacién ambiental, la necesidad de lograr un efectivo SGR sera de

mucha importancia.

Este ha sido el caso de la Comisién Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), que a
partir del afio 2000 credé el Proyecto de Regularizacién de Gestion Ambiental

(REGESAM) de los Centros Nucleares.

Una de las multiples actividades de REGESAM fue el disefiar y aplicar algunas
medidas que son importantes dentro de un SGR, la eleccién de estos aspectos no fue

azarosa, sino mas bien prioritaria de acuerdo a las necesidades presentes.

Dentro de estas necesidades se encuentra el poder disponer los residuos que se
generan en las diversas instalaciones de CCHEN de modo de evitar acumulaciones
excesivas en las respectivas dependencias. Para poder lograr una correcta disposicion,
fue necesario recurrir a una actualizacion de inventario y a la aplicacién de un sistema de

recoleccion de residuos entre otras cosas.

Si bien la generacion de residuos convencionales (no radiactivos) en estas
instalaciones es muy variada en su composicion (chatarra, baterias, podas, etc.), en este
trabajo se enfoca la problematica de los residuos quimicos convencionales, los que se
generan en diversas instalaciones, en su mayoria laboratorios, tanto de investigacién

como de produccion.



I.

II.

El tema del presente trabajo es estudiar formas de minimizacién y tratamiento de
reactivos quimicos excedentes o vencidos y residuos quimicos de caracteristicas bien
definidas, susceptibles a ser realizados en las instalaciones de la CCHEN, o buscar las
formas mads convenientes de disposicion para éstos. El espacio de almacenaje de los
residuos quimicos es limitado, y se generan en forma permanente, son muy diversos en
su composicién y ademds se encuentran en pequefias cantidades, lo que los hace poco
interesantes para las grandes empresas que efectian la disposicion de este tipo de

residuos (destinatarios autorizados), castigando este servicio con un alto costo.

OBJETIVOS GENERALES :

e Contar con procedimientos probados y verificados para efectuar la inactivacién
(neutralizacion, reduccion de toxicidad o de volumen, etc.), de una diversa gama de
reactivos excedentes, vencidos y de residuos quimicos generados en pequefia

cantidad en las diversas instalaciones de la CCHEN.

» Contar con una alternativa viable (evaluada técnica y econémicamente) para efectuar

la disposicion de algunos residuos quimicos generados en la CCHEN.

OBJETIVOS ESPECIFICOS :

* [Estudiar y proponer metodologias de tratamiento posibles de implementar.
¢ Analizar empiricamente la eficacia de los métodos propuestos.

e Evaluar los costos asociados a la implementacion,



e (Comparar los resultados con otras alternativas de disposicién, en relacion a los

costos asociados a ésta.

III MATERIALES Y METODOS.

La metodologia aplicada en el desarrollo de este trabajo fue :

e Busqueda y estudio de antecedentes tanto bibliograficos como de identificacién de
residuos quimicos (reactivos en desuso o provenientes de procesos desarrollados)

generados en centros nucleares de la CCHEN.

e Seleccion preliminar de metodologias de tratamiento posibles de implementarse.

e Prucbas de laboratorio, para ‘“validar o verificar” la eficacia de los métodos

propuestos.

e Evaluacion de las pruebas y seleccion de las alternativas técnicas mas adecuadas.

¢ Evaluacién de costos para su implementacion (identificacion de insumos y materias
primas, equipamiento e infraestructura, personal, especificacion de procedimientos).
Comparacion con otras alternativas posibles, esto es, con los costos de disposicion

asociados a la gestion en empresas autorizadas.

e Desarrollo de los procedimientos para ser aplicados directamente por los laboratorios
de la CCHEN o bien, centralizadamente por personal del proyecto REGESAM,

definidos de acuerdo a las evaluaciones anteriores.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 COMISION CHILENA DE ENERGIA NUCLEAR

La Comision Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), es un organismo auténomo
del Estado, fue creado en Abril de 1964 por la Ley 16.319, con la responsabilidad de
promover y fomentar la investigacion, desarrollo y adaptacién de los usos pacificos de la
energia nuclear, como también de su regulacién, control y fiscalizacién, entregando
asesorfa técnica y legal al Supremo Gobierno y transfiriendo tecnologias a sectores
externos, contribuyendo de esta manera al desarrollo econémico del pais, al bienestar

social y a la seguridad de la poblacién.

1.2 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

La CCHEN es dirigida y administrada por un Consejo Directivo integrado por 6
miembros pertenecientes a diferentes entidades gubernamentales, entre las que se
cuentan las Fuerzas Armadas, Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas,
Ministerio de Mineria y Ministerio de Salud, los cuales estan a cargo de la nominacién
de un Director Ejecutivo, del que dependen directamente 4 departamentos operativos y 4
funcionales y 3 oficinas asesoras: Difusion y Extensién, Cooperacién Técnica y

Relaciones Externas y Auditoria Interna.

Los 4 departamentos operativos son: Seguridad Nuclear y Radiolégica (DSNR),
Aplicaciones Nucleares (DAN), Materiales Nucleares (DMN), Investigacion y
Desarrollo (DID), y los 4 departamentos funcionales que tienen como objetivo apoyar a
los anteriores son: Asuntos Juridicos, Ingenieria y Sistemas, Planificacién y gestion,

Administracién y Finanzas.



A continuacidn se encuentra el organigrama de la CCHEN

Consejo
Directivo Difusién y
—1 Extensién

Direccitn Cooperacion Técnica y
Ejecutiva Relaciones Externas

Auditoria
Interna

Asuntos Planificacion
Juridicos y Gestién

ingenieria y Administracion y
Sistemas Finanzas

DSNR DAN DMN DID

Figura 1: Organigrama de la estructura Organizacional de Iz CCHEN

i.1 DETALLES OPERACIONALES

En la CCHEN ftrabajan actualmente un total de 330 personas, repartidas en tres
sedes: Centro Nuclear La reina con aproximadamente 200 personas, Centro nuclear Lo
Aguirre con aproximadamente 85 personas v Sede Central, alrededor de 45 personas. En
los dos centros nucleares hay actividades de investigacion, desarrollo y produccion de
algunos productos (radioisétopos y radiofdrmacos) en pequefia escala, en tanto en la

Sede Central se realizan labores de gestién y administracion.




1.4 CEN LA REINA
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Figura 2:CEN La Reina

El CEN La Reina esta ubicado en Avenida Nueva Bilbao 12501, a 11,5 Km. del
centro de Santiago, hacia el este, situdndose a los pies de la Cordillera de los Andes, a
770 metros sobre el nivel del mar. Las coordenadas del sitio son: 70° 31" longitud oeste
y 33° 25 latitud sur. Tiene una forma casi cuadrada de 530*560 m con un area util de 29
hectareas. Los cursos de agua mas proximos son el Canal El Bollo, quebrada san
Ramon, Canal san Carlos y el rio Mapocho (Auditoria CCHEN, 2001).



1.41 PROCESOS Y ACTIVIDADES MAS RELEVANTES

Funcionamiento del reactor nuclear de investigacion RECH-1 (plantas de tratamiento

de aguas de piscina y aporte de aguas de reposicion)

Produccioén de radioisétopos y radiofarmacos

Gran diversidad de laboratorios quimicos (Agricultura, Radiactividad Ambiental,
Metrologia Quimica, Muestras ambientales, Laboratorios limpios, Dosimetria
personal, Dosimetria de productos irradiados, Laboratorios de materiales, Difraccién
de Rx, Laboratorio Citogenética, etc.).

Instalaciones experimentales de fisica de laseres y fuentes pulsadas

Instalaciones de irradiacién experimentales

Banco de tejidos bioldgicos, bioterio, laboratorio clinico

Almacenamiento temporal de desechos radiactivos de vida media corta y baja

actividad

Figura 3: Plano de ubicacion de CEN La Reina



1.5 CEN LO AGUIRRE

Figura 4:CEN Lo Aguirre

El recinto del CEN Lo Aguirre se encuentra ubicado en la pequeha cuenca del
mismo nombre, que se sita en la vertiente oriental del cordén lo Prado, a una distancia
de 28 Km. del centro de Santiago, aproximadamente a 400 metros al norte de la ruta 68,
camino a Valparaiso. Sus coordenadas geograficas corresponden a 33° 27" latitud sur,
70° 31" longitud oeste y una elevacion de aproximadamente 561 m.s.n.m. El recinto se
encuentra en un pequefio valle a modo de anfiteatro de terrenos cuya elevacion oscila

entre los 700 y 1850 m.s.n.m. (Auditoria CCHEN, 2001)

1.5.1 PROCESOS Y ACTIVIDADES MAS RELEVANTES
e Planta de fabricacion de combustible nuclear

e Planta de irradiacién multipropésito con fuente de cobalto-60 (nivel semi-industrial)



Laboratorios quimicos (Lab. Quimico, Fluorescencia de rayos X, Lab.

Hidrometalurgia, Lab. Cromatografia)

Unidad de gestion de residuos radiactivos con laboratorios, planta de tratamiento de

residuos sélidos y pabellén de almacenamiento temporal

Reactor nuclear de investigacién actualmente detenido. (Solo se realiza el
mantenimiento de la calidad del agua a través de una planta de tratamiento basada en

columnas de intercambio idnico).

Aparte de ellos, existen instalaciones auxiliares tales como talleres eléctrico,

electrénico y mecanico, casino, bodegas y biblioteca.

Figura 5: Plano de Ubicacion de CEN Lo Aguirre



1.6 PROYECTO REGESAM

El Proyecto Regularizacion de la Gestion Ambiental en la CCHEN
(REGESAM), fue creado con el objetivo de lograr que las instalaciones nucleares de la

CCHEN se adecuen al cumplimiento de las nuevas normativas ambientales vigentes en

el pais.

REGESAM coordina sus actividades con varias unidades de la CCHEN,
pertenecientes a diferentes departamentos como: Servicio de Proteccién Radioldgico
(SERPRO), Radiactividad Ambiental (RADAM), Laboratorio quimico, Laboratorio

FRX, Prevencion de Riesgo y Licenciamiento, entre otros.

Dentro de las actividades desarrolladas y en ejecucion se encuentra el diagndstico
inicial de la situacion ambiental, priorizacién de aspectos ambientales significativos,
establecimiento de planes de accién para la regularizacion de la gestion ambiental e

implementacién gradual de los mismos de acuerdo a las condiciones presupuestarias y

de personal.
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CAPITULO 2. MINIMIZACION DE RESIDUOS EN LA CCHEN

2.1. MINIMIZACION DE RESIDUOS

Un principio de cualquier politica de gestion de residuos es evitar su generacidn,
impulsando las medidas de prevencién antes que las medidas de tratamiento o
disposicion. Sin embargo, generalmente no es posible lograr una generacién “cero” ya
que siempre existira una determinada cantidad de residuos que debe manejarse en forma
adecuada, de acuerdo al volumen generado y a la peligrosidad de los mismos. Como
resultado de esto, surge el concepto de minimizacion de residuos, como la reduccién en
lo posible, de volumen y/o peligrosidad de los residuos. Los beneficios directos de la
reduccidon y manejo adecuado de residuos en una empresa, no solo recacn en el
ambiente, sino que permiten obtener beneficios econémicos por el ahorro en los costos
de tratamiento, transporte y/o disposicion final. Junto a esto, también pueden obtenerse
beneficios en cuanto al cumplimiento de la normativa, reduccién del riesgo a los

trabajadores, incremento en la competitividad y prestigio de la empresa.
Los principios basicos en que se fundamenta la minimizacion de residuos son:

* Reduccion en la Fuente: Cualquier actividad que reduce o elimina la generacién de

residuos peligrosos en un proceso o actividad.

* Sistema de Reciclaje: Cualquier actividad que reduce el volumen y/o toxicidad de
residuos peligrosos con la produccién o generacién de un material valioso el cual es

subsecuentemente utilizado.

e Sistema de Tratamiento: Cualquier actividad que reduce el volumen y/o la toxicidad

de residuos peligrosos sin la produccion o generacion de un material valioso.
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2.1.1 REDUCCION EN LA FUENTE

La reduccién en la fuente es el componente mas importante de la minimizacion
de residuos y consiste en la sustitucion de productos y el control en la fuente de acuerdo

a los siguientes conceptos:

a) Sustitucion de productos

e Reemplazo del producto.

e Alteracion de la composicion del producto.

La sustitucion de productos significa, el reemplazo de un producto original por
otro producto que tenga como caracteristica el mismo uso final, o la alteracién de algtn
componente de un producto original que resulta en un descenso o eliminacién de la

generacion de residuos peligrosos.

b) Control de la fuente

El control en la fuente significa la reduccion o eliminacién de la generacién de
residuos peligrosos en un proceso, a través de la sustitucién o alteracién de materias
primas, de tecnologias o de cambios en procedimientos (practicas de buena operacién o

manejo del proceso). Ver apéndice I “Reduccién en el origen”.

2.1.2 RECICLAJE

La decision de reciclar un material depende de las caracteristicas de los residuos

o mezcla de éstos.

El reciclaje esta caracterizado por tres grandes aplicaciones: (1) el uso directo o
re-uso de un residuo en un proceso; (2) la recuperacion de un material secundario para

un uso final separado tal como la recuperacion de un metal de una borra, y (3) la
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remocion de impurezas de un residuo para obtener una sustancia relativamente pura

reutilizable.

a) Recuperacion de materiales

Los factores que influyen en la decision de si una organizacién recicla o no sus
residuos incluyen: el tipo de proceso de generacién de residuos, el volumen,
composicion y uniformidad de los residuos; si se han identificado usos o reutilizaciones
de los residuos; y disponibilidad y precios de materiales puros comparados con los
costos de reciclar y almacenar los residuos. Por otra parte, la toxicidad de los residuos

también debe ser un factor directo en la reciclabilidad de los residuos generados.

Los disolventes tienden a ser recuperados en mayor proporcién que otros
residuos. Esto se debe a que existe tanto la tecnologia como el mercado para los
disolventes reciclados. La tecnologia disponible (destilacién por ejemplo) es
relativamente facil de operar y puede entregar altas purezas (95 % o mayor). En otros
casos los procesos de produccidn generan residuos cuya recuperacidén no es practica

puesto que no tienen usos directos en la produccion.

b) Recuperacion o conservacion de energia

Los residuos que pueden ser usados para reciclo de materiales también pueden
ser reutilizados o recuperados varias veces, mientras que el uso en recuperacién de
energia destruye el material. Por esto, solamente cuando el residuo es demasiado “sucio”

o contaminado se considera para recuperar energia.

Actualmente existen nuevas tecnologias para la recuperacion de energia, y
residuos que contienen solventes estan siendo usados por su alto valor energético. Una
gran cantidad de residuos con alto poder calorifico se estan utilizando en plantas de

produccién de cemento y en hornos de calcinacidon (Curso suspel, 2000).
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¢) Otras tecnologias de reciclaje

Los residuos que se seleccionan para su recuperacion o reciclaje deben tener
usualmente alfas concentraciones, ademas deben ser uniformes, es decir, no contener

mas de un contaminante. Otros factores que deben cumplir para ser reciclados incluyen:

e Un mercado para el material reciclado que sea econémicamente viable;

e El material reciclado debe cumplir con requisitos de pureza para los procesos de

manufactura.

Debido a que los residuos reciclables deben ser competitivos con los materiales
originales que reemplazan, éstos deben a menudo ser procesados antes de ser
reutilizados. La recuperacion de residuos incluyen procesos tales como separaciones

quimicas, fisicas y electroquimicas. Algunas de las tecnologias que se usan incluyen:

e Destilacion de residuos con disolventes;

e Decloracion de residuos halogenados;

e Concentracion de metales con técnicas tales como lixiviacién, extracciéon por
disolventes, intercambio idnico, precipitacion, cristalizacion y evaporacion para

tratar residuos diluidos de borras metalicas.

Por otro lado, es importante sefialar que al identificar y elegir medidas de
minimizacién de residuos se siga un orden de prioridad como el que se muestra en la

figura 6.
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Figura 6: Esquema de prioridades de minimizacion de residuos

Como se aprecia en el diagrama 6, las ultimas etapas que deben ser consideradas
en un programa de minimizacion de residuos, son el tratamiento y la disposicion final,
principalmente por los costos que demandan. Estas etapas se tratan en los siguientes

capitulos.
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2.2 IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MINIMIZACION

Si bien, la confeccién o seguimiento de un esquema de minimizacion de residuos
es de gran utilidad para una empresa u organizacidn, la implementacion de este sistema
dependera exclusivamente de la cantidad y tipo de residuos que la empresa genere. Esto

significa que cada empresa o institucién debera moldear el sistema de minimizacién de

acuerdo a sus intereses o necesidades.

En el caso de la CCHEN, la generacion de residuos quimicos convencionales es
producida por diversas fuentes donde los mayores contribuyentes son los laboratorios, es
por este motivo que la minimizacion de residuos se debe abordar en forma diferente ya

que la generacion de residuos por parte de un laboratorio implica situaciones muy

distintas a las que presenta una industria.

2.3 INVENTARIO DE RESIDUOS

Los residuos generados en la CCHEN son recolectados por personal del proyecto
REGESAM desde las distintas dependencias donde se generan. El control de esta

recepcion de residuos permite de esta forma la creacion de un inventario de residuos.

A continuacién se presentan algunos datos relevantes obtenidos del inventario
2001, el cual permite tener una nocién de las cantidades y tipos de residuos que se

generan en las instalaciones de ambos Centros Nucleares.
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2.3.1 GENERACION DE RESIDUOS EN LA CCHEN

Para los fines de este trabajo los residuos soélidos se clasificaron en tres tipos:

e residuos liquidos en contenedores o envases
e residuos solidos del tipo reactivos de laboratorio

e residuos almacenados (historicos) en los centros nucleares

a) Residuos liquidos en contenedores o envases

De acuerdo a la normativa vigente los residuos liquidos contenidos en envases

constituyen residuos solidos.

El volumen total de residuos liquidos en contenedores o envases ingresado a la
bodega de REGESAM fue de 406 L, los que como se vera a continuacién, provienen de

diferentes laboratorios y poseen una composicion variada.

En la figura 7a se muestran las contribuciones porcentuales de los diferentes
laboratorios al volumen total ingresado, mientras que en la figura 7b aparecen las

composiciones de estos residuos y sus respectivas cantidades en litros.
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(CFEN T.2a Reina) (C'FEN I.a Reina)
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Como se puede apreciar, la mayor contribucion pertenece al laboratorio de
Trazadores-DAN con 228 litros de los cuales 218 corresponden a soluciones de
lixiviacién de cobre, siendo los 10 litros restantes liquidos de centelleo organico. La
segunda mayor contribucion pertenece a los liquidos recogidos sin generador
identificado, donde se encontré 80 L de solucién alcalina no identificada y 15 L de

aceites.

En la figura 8 se muestra la diversidad de residuos liquidos en contenedores

recibidos por el proyecto REGESAM durante el segundo semestre del afio 2001.

19% ¥ 1%

11% M 7% 7% ‘
0.4%- ~1%
| o
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i| # Revelador fotografico ) # Soluciones Buffer ] o ﬂ
Liquidos de Centelleo Orgéanico Soluciones Inorganicas
M Liguidos Organicos B Aceites Sucios y Usados
|| B Soluciones B Lixiviacion de Cu
™ Estandares B Otros - i J

Figura 8: Tipos de residuos recibidos por
REGESAM durante el 2001

b) Residuos sélidos del tipo productos quimicos y reactivos de laboratorio

En el caso de los productos quimicos y reactivos de laboratorio durante el
segundo semestre del afio 2001 se controld un ingreso total de 301,4 kg de los cuales
280 kg corresponden a Cal, 20 kg a Bérax.

En la tabla 1 a continuacidn, se presenta el total de Residuos Solidos del tipo

productos quimicos y reactivos de laboratorio recibidos.
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Tabla 1 Productos quimicos y reactivos de laboratorio recibidos por proyecto

REGESAM/ CEN La Reina

Residuos Solidos Cantidad (kg) Yo
Cal 280 92,9
Borax 20 6,64
Cinc amalgamado 1 0,33
Compuestos organicos vy 0,31 0,1
Aminoécidos

Sulfatos de Cu, Mg, y Zn 0,09 0,03
Total 301.4 100

Cabe sefialar que si bien los compuestos organicos y aminoacidos se encuentran
en pequefia cantidad, se presentan en 30 variedades de compuestos, mientras que los

otros residuos estan presentes en cantidades significativamente mayores (en kg).

¢) Residuos almacenados (historicos) en los centros nucleares

Los residuos almacenados historicos son residuos tanto liquidos como sélidos
(no solo quimicos), que se han acumulado en un largo periodo de tiempo por diversas
causas tales como término o abandono de actividades, compras en exceso, reactivos

heredados de un proyecto a otro, etc. El lapso transcurrido para su acumulacion es desde

el inicio de las actividades en los centros nucleares.

2.3.2 OBSERVACIONES DEL INVENTARIO

Los residuos generados en los Centros Nucleares son originados por diversas
fuentes y son de composicion muy variada. Ademas, en una proporcién importante estos
residuos no son generados en forma peridédica como es el caso de los residuos liquidos
provenientes de procesos de lixiviacién de cobre. En definitiva, los residuos quimicos

presentes en la CCHEN, se pueden dividir en 5 grupos
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» Reactivos quimicos en desuso y/o vencidos
» Reactivos quimicos vencidos con envases en mal estado
e Residuos provenientes de operaciones de laboratorio

® Residuos provenientes de procesos periddicos o permanentes

e Residuos no identificados

a) Reactivos quimicos en desuso y/o vencidos

Son reactivos quimicos provenientes de laboratorios que han dejado de ser usados
ya sea por el término del proyecto para el cual fue solicitado, cambio en la etapa de
experimentacion, o bien nunca han sido usados producto de compras en exceso. Por otro
lado, la denominacién “vencidos”, se refiere en este caso a reactivos quimicos cuya
fecha de vencimiento ha expirado pero que son potencialmente utilizables, es decir, se
podrian usar por ejemplo en experimentacién cualitativa o en el tratamiento de residuos

como reactivos tratantes.

b) Reactivos quimicos vencidos con envases en mal estado

Estos corresponden a los reactivos quimicos que han sido almacenados por afios y
cuyos envases se encuentran en malas condiciones ya sea rotos o con etiquetas

deterioradas por lo que su uso se hace impracticable.

¢) Residuos provenientes de operaciones de laboratorio

Son residuos que provienen de diferentes operaciones realizadas en distintos
laboratorios, de modo que su generacidn esta intimamente ligada al tiempo que dure la

actividad, de forma que se podria generar una sola vez en afios.
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d) Residuos provenientes de procesos periédicos o permanentes
Son los residuos que se generan en procesos o actividades que se realizan en forma
relativamente continua dentro de los Centros Nucleares, por lo cual, la generacién de
¢stos tiene cierta periodicidad.
¢) Residuos no identificados
Son residuos que provienen tanto de laboratorios u otras instalaciones a los que
se les ha perdido su etiqueta de identificacién o no fueron nunca etiquetados, por lo que

ahora pasan a ser residuos sin identificacién alguna.

En la tabla 2 se muestran algunos residuos ligados a los diferentes grupos antes

mencionados.
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Tabla 2 Residuos quimicos diferenciados de acuerdo al origen

TIPOS DE RESIDUOS

RESIDUOS GENERADOS AL ANO

Reactivos quimicos en desuso y/o vencidos

Gran variedad de reactivos (200 tipos

“diferentes).

Reactivos quimicos vencidos con envases

en mal estado

fosforo

| Antiguamente gran variedad, ahora quedan

Solo unas 15 entre las que se encuentran
acido picrico, bromuro y tri cloruro de

entre oOtros, pero en pocas

cantidades.

Residuos provenientes de operaciones de

laboratorio

Borax, cal, soluciones acidas con metales

pesados, Resinas de intercambio i6nico

Residuos provenientes de procesos o

actividades definidas

Acido nitrico 100% de

contaminantes (6 L), Liquidos de revelado

con trazas

fotografico (30.L), Hidroxido de Sodio al

10% (360 L), acido nitrico 50% (60 L).

Residuos no identificados

Cualquier residuo soélido o liquido de

composicion desconocida.

2.4.
OPCIONES DE MANEJO

IDENTIFICACION DE OPORTUNIDADES DE MINIMIZACION Y

Como se ha podido visualizar con anterioridad, para lograr identificar

oportunidades de minimizacion y opciones de manejo, es importante contar previamente

con un SGR que permita entre otras cosas, el control y conocimiento de la situacion

actual de los residuos. De esta forma, se puede entrar a un esquema de priorizacion de

minimizacion como el de la figura 6 enfocando el trabajo de acuerdo a la situacion real,
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a las capacidades y posibilidades que se tengan para adoptar las medidas que se

consideren pertinentes.

2.4.1 PREVENCION DE LA GENERACION

Siguiendo un esquema de priorizacién como el de la figura 6 para minimizar
residuos, la primera etapa es la prevencién de la generacién. Esta etapa estd orientada a
la reduccion en la fuente y como se observd anteriormente esta constituida por dos tipos

de medidas:

e Sustitucién de Productos

e Control en la fuente

a) Sustitucion de productos

La sustitucién de productos si bien es una medida incentivable en cualquier caso,
en ¢ste en particular es de mas dificil aplicaciéon y a la vez es poco incidente,
principalmente debido a que gran parte de los generadores de residuos en CCHEN son
los laboratorios, esto implica que los productos que se generan no son continuos sino
que se producen durante el tiempo que se desarrolle el proyecto de investigaciéon o
desarrollo, lo que reduce considerablemente las opciones de sustitucién ademés del
tiempo de estudio de las alternativas de manejo. Por otra parte, cualquier medida
concreta que se pueda adoptar no seria en ningln caso definitiva ya que al término y
comienzo de otra actividad se tendran que reformular porque la actividad sera otra y el
producto sera distinto. En consecuencia, por estos motivos la sustitucion de productos en

CCHEN se ve poco viable.
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b) Control en la fuente

El control en la fuente es una buena alternativa para ser considerada. Bajo este
punto de vista se encuentran dos opciones claras para minimizar la generacion de

residuos.

e Sustitucién de materias primas

e Cambios de procedimientos

b1) Sustitucion de materias primas

La sustituciéon de materias primas es un concepto que se puede adaptar facilmente
al trabajo de laboratorios orientandolo principalmente a la eleccion de los reactivos a
emplear para el desarrollo de una determinada actividad. Obviamente la eleccion de este
reactivo no debera afectar el desarrollo normal de la experiencia, pero si puede evitar la

generacion de residuos en los pasos posteriores.

Un criterio simple de seleccion se puede ejemplificar para el caso de los solventes,
donde siempre sera mas oportuno trabajar con un solvente menos téxico o que posea un

punto de inflamacion mas alto (ver apéndice I “Reduccion en el origen™).

b2) Cambios de procedimientos

El desempefio cotidiano de los trabajadores o laboratoristas puede ser
extremadamente importante en la reducciéon de residuos. "Buenas practicas" o "buena
administracion laboral" incluyen la capacitacion y entrenamiento de los empleados,
confrol de inventarios, incentivar la propia iniciativa de los trabajadores para aumentar la
conciencia de la necesidad para la minimizacion de residuos, y reforzar la mantencién de
requerimientos para el uso de metodologias preventivas en un esfuerzo para reducir el

numero de fugas y derrames.
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b2.1) Capacitacion de los trabajadores

La capacitacion de los trabajadores es un aspecto fundamental si se quiere avanzar
en un programa de minimizacioén de residuos, y tiene que estar orientada a introducir a
los empleados a lo que es un SGR, puntualizando en la identificacion, segregacion,
riesgos y costos tanto humanos como monetarios que implica la minimizacion de

residuos ya que con esto se le da impulso a:

e Una concientizacion real del problema
e Una correcta toma de decisiones

e Una mayor fluidez de accion de todas las partes involucradas

De esta forma, con una buena capacitacién se puede lograr una mayor
comunicacion al interior de la institucién lo que dard como resultado un mejor desarrollo

de todas las etapas del SGR.
b2.2) Control de inventario

Al efectuar las compras, se necesita un control de los inventarios para que las
compras se reduzcan al minimo (ya que muchas veces se compran productos quimicos
en exceso que terminan quedando por décadas en las estanterias, y luego ya envejecidos

se convierten en residuos peligrosos que hay que descartar debido a que ya no tienen las

caracteristicas adecuadas para su uso).

En algunos casos se dejan de usar productos por diversos motivos y los mismos
pasan a convertirse en estorbos de los que hay que deshacerse. En estas situaciones se
debe estimular la redistribucién de esos productos que no le son ttiles a algunos, pero

que necesitan ser comprados o son de utilidad para otros.
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b2.3) Buenas practicas

Como se ha seflalado, tanto la capacitacion como el control de inventarios son

parte de las buenas practicas de manejo. Sin embargo, es preciso aclarar que las “buenas

précticas” no es un concepto aislado, sino que engloba o es la base para cada una de las

medidas de minimizacién que se puedan llegar a adoptar.

Como un ejemplo se presentan a continuacién un listado de acciones de buenas

practicas que se debieran tomar en cuenta:

b.2.3.1) Listado de acciones de buenas practicas

Utilizar como prioridad pequefios volumenes de reactivos quimicos en laboratorios.
El uso de pequefios volimenes tiene varias ventajas: reduccién de quimicos
utilizados y de residuos generados, disminucién del riesgo de fuego y explosién

entre otros.

Identificar usuarios comunes de un reactivo quimico particular. Esto aumentara el
uso en conjunto de reactivos quimicos y minimizard los requerimientos de

almacenaje.

Uso de servicios del proyecto REGESAM para la redistribucién de quimicos, o

requerimiento de informacion.

Mantener la segregacion individual de corrientes residuales. Mantener los residuos
quimicos peligrosos segregados de los no peligrosos. Mantener los residuos
quimicos reciclables separados de los no reciclables. No mezclar residuos quimicos

peligrosos con los no peligrosos.
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* Desarrollo de un inventario dindmico de los quimicos de laboratorio para minimizar
la acumulacion. Asegurar que todos los quimicos en desuso y los residuos quimicos
estén apropiadamente etiquetados. Rotar el inventario de quimicos, utilizando

quimicos antes que su vida de uso seguro expire.

* Sustituir con quimicos menos peligrosos. Por ejemplo, detergentes biodegradables
podrian ser sustitutos para limpiar cristaleria, en vez de usar disolventes, reducir o
eliminar cuando se pueda el uso de benceno, tetracloruro de carbono, acetonitrilo,

mercurio, plomo, fenol, y otros quimicos altamente toxicos utilizados en los

experimentos.

® Asegurar que los usuarios de quimicos estén instruidos en buenas técnicas de
experimentacion. Por ejemplo, si se requieren solventes para limpiar, reutilizar el

solvente gastado en la limpieza inicial y usar solvente nuevo para el enjuagado final.

2.4.2 RECICLAJE

a) Reciclaje interno

El principal tipo de reciclaje interno que se puede producir en CCHEN es el reuso
de reactivos, y como se comentd anteriormente la mejor forma de realizarlo es mediante
un buen control de inventarios, de esta forma se aborda un grupo importante de residuos

como son los reactivos en desuso y los reactivos vencidos.

Cabe destacar que para que el reuso de reactivos tenga éxito, es indispensable
crear conciencia e incentivar a los usuarios a adoptar estas medidas. Por esto, el proyecto
REGESAM debera colaborar en la tarea de difusion entre los posibles usuarios para

"reubicar” el producto.
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Para el caso de disolventes organicos, la recuperacion mediante destilacion puede

ser considerada como una opcidén viable en la medida que se identifique cierta

periodicidad en la generacion.

b) Reciclaje externo

El reciclaje externo se diferencia del anterior en que se realiza fuera de las
instalaciones de CCHEN.

La principal actividad de reciclaje que se produce, es la donacion de reactivos a
terceros que los requieran. Esta medida contribuye significativamente a la minimizacion
de reactivos en desuso y/o vencidos, pero aun es insuficiente como para considerarla una
solucion a este problema, por lo que se deben buscar otras alternativas. Sin embargo, el
reuso interno es mas conveniente puesto que ademas de cumplir con el mismo objetivo

que la donacion disminuye los costos internos referentes a las compras de reactivos.

Otra alternativa es buscar empresas externas de reciclaje que puedan trabajar con
los residuos de CCHEN como ocurre con los aceites usados, los que por este motivo se
pueden disponer con costo cero. La idea es que aunque el traslado de un residuo a una
empresa de reciclaje puede originar un costo, éste sea menor que el de una empresa de
disposicion autorizada. Este puede ser el caso de los residuos provenientes de los

laboratorios fotograficos, que podrian ser dispuestos en una empresa recuperadora de

plata.

En la tabla 3 se ejemplifican algunas medidas de minimizacion que se han visto

hasta ahora y que se pueden adoptar en CCHEN.
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Tabla 3 Medidas de minimizacion adaptables a los residuos generados en CCHEN

TIPOS DE RESIDUO

MEDIDA DE MINIMIZACION /UTILIDAD

Reactivos quimicos en desuso y/o vencidos

Reciclaje interno o externo /Reuso como

reactivo en cualquier proyecto o actividad.

Reactivos quimicos vencidos en mal estado

Reciclaje interno o externo /como medida

de prevencion.

Residuos provenientes de operaciones de

Buenas practicas de laboratorio,

laboratorio capacitacion y concientizacién de los
empleados /Disminucion de la generacion.
Residuos provenientes de procesos o|-Acido nitrico: Reciclaje interno o externo

actividades bien definidas, tales como
Acido nitrico fumante con trazas de
contaminantes (6 L), Liquidos de revelado

fotografico

/Para lavado o como reactivo de grado
técnico.
-Liquido de revelado: Reciclaje externo

/recuperacion de plata en empresa externa.

Residuos no identificados

Capacitacion y concientizacion de los

empleados.

Hasta ahora, las medidas de minimizacion que se han sefialado son utiles para

una buena parte de los residuos generados en CCHEN. Sin embargo, también existen

otros residuos que no son susceptibles de ser minimizados con estas medidas y a pesar

de manejar correctamente un sistema de gestion de residuos éstos son igualmente

generados y su unica alternativa es el tratamiento y/o disposicién.

Esto ultimo, también es el caso de los residuos no identificados y de los reactivos

vencidos, donde las medidas mencionadas solo actian en forma preventiva y si bien es

cierto que la prevencién es la mejor forma de abordar este tipo de residuos, el problema

surge con los residuos no identificados y reactivos vencidos que ya estan presentes. Para
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este tipo de residuos existen otras alternativas de manejo como es el caso del tratamiento

y disposicién final de residuos que como se ha visto, corresponden a las etapas finales de

un sistema de minimizacion.

La situacidn de estos residuos ademas de sus alternativas de minimizacion se trataran

en los capitulos siguientes.

30



CAPITULO 3. MANEJO DE RESIDUOS NO IDENTIFICADOS

3.1 PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS QUIMICOS DESCONOCIDOS

Todas las personas y trabajadores en general deben realizar los mayores
esfuerzos para proporcionar una descripcién exacta de todos los materiales sobrantes y
residuos quimicos con el fin de evitar la generacidn de residuos quimicos desconocidos,
debido a que estos residuos presentan un serio problema para cualquier empresa u
organizacioén, ya que sin un nombre quimico exacto, los quimicos desconocidos no
pueden ser ni manejados ni dispuestos de una manera segura. Ademas, las empresas de
tratamiento y disposicion autorizadas no aceptan residuos quimicos desconocidos sin
previo analisis, lo que origina un costo de disposicion adicional. Por este motivo,
cualquier informacién acerca de éstos, que pueda ser obtenida tales como su historia y

propiedades fisicas y quimicas ayudara a un mejor manejo de este tipo de residuos.

Cabe destacar que sin importar el origen del residuo ni el estado en que se
encuentre, si es un residuo de composicion desconocida, se debe considerar como

residuo peligroso.

Los problemas presentados por los residuos desconocidos pueden ser reducidos
mediante el examen periddico del inventario de quimicos almacenados, el etiquetado
rapido de envases y en general, un control y manejo prudente de las etapas del SGR. Sin
embargo, como ya se planted anteriormente, estas medidas apuntan a la prevencion de la
generacion de residuos no identificados y no a los que estan presentes. En este capitulo,

se vera la forma de manejo de este tipo de residuos cuando ya se han generado.
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3.2 CARACTERIZACION BASICA DE PELIGROSIDAD

Obviamente la soluciéon ideal en el caso de encontrarse con un residuo
desconocido, es caracterizarlo para descubrir su composicion quimica. Sin embargo, en

muchos casos esto no es posible debido a los costos y al tiempo que involucran los

respectivos analisis.

En la CCHEN, los residuos de composicién desconocida se encuentran en
pequefias cantidades (masa, volumen) pero en una variedad importante. Desde este
punto de vista la solucién mas viable es almacenarlos de la manera mas segura posible
mientras estén al interior de las instalaciones para luego disponerlos en una forma
conveniente. Para esto existen una serie de pruebas quimicas basicas que permiten

determinar ciertas caracteristicas de peligrosidad.

La identificacién de algunas caracteristicas de peligrosidad, permitira conocer los
riesgos bésicos que puede involucrar el almacenaje de estas sustancias, sus
incompatibilidades (ver apéndice 11 “Incompatibilidad de residuos peligrosos™), ademas
de acotar el espectro de posibilidades de composicidén que puedan tener. Esto tltimo es
muy 1til, considerando que generalmente las empresas de disposicién y tratamiento

autorizadas castigan con el mayor costo posible a este tipo de residuos asignandoles la

mayor peligrosidad.
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3.3 PROCEDIMIENTOS PARA IDENTIFICAR LA PELIGROSIDAD DE
RESIDUOS DE COMPOSICION DESCONOCIDA

Debido a que los destinatarios autorizados no acostumbran a recibir residuos no
identificados sin previo andlisis, y cuando lo hacen, suelen castigar con un costo mas
alto el tratamiento y disposicion de éstos, la siguiente informacion es de mucha utilidad

a la hora de disponer un residuo de caracteristicas desconocidas:

e Descripcion fisica

¢ Reactividad con el agua

e Solubilidad en el agua

e pH vy posible informacion de neutralizacion
e [nflamabilidad

e Presencia de oxidantes

e Presencia de sulfuros

e Presencia de cianuros

e Presencia de halogenos

Los siguientes procedimientos son un grupo de pruebas, que pueden ser de utilidad

para identificar las caracteristicas antes mencionadas.

3.3.1 DESCRIPCION FiSICA.

Materiales y Reactivos: Guantes, Vasos precipitados.

Este puede incluir el estado del material (solido, liquido, gas), el color y la

consistencia (para solidos), o viscosidad para liquidos (ACS, 1994).
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3.3.2 REACTIVIDAD CON EL AGUA.

Materiales y Reactivos: Guantes, mascarilla (0 trabajo bajo campana), vasos

precipitados.

Adicionar una pequefia cantidad de muestra a unos pocos mL de agua, observar
cualquier cambio, incluyendo cualquier evolucion de calor, de gas y generacion de llama

(ACS, 1994 y National Research Council, 1995).

3.3.3 SOLUBILIDAD EN EL AGUA.

Materiales y Reactivos: vasos precipitados.

Si es insoluble en agua, observar si es mas o menos denso que ésta, ya que

muchos liquidos organicos no halogenados son menos densos que el agua. (ACS, 1994).

3.34 PH

Materiales y Reactivos: Papel tornasol ¢ pHmetro, vasos precipitados, matraces,

probetas.

S1 la muestra es soluble en agua, probar el pH de una solucion al 10%. Puede ser

deseable o requerida una neutralizacion gradual. (ACS, 1994 y National Research
Council, 1995).

3.3.5 INFLAMABILIDAD.

a) Materiales y Reactivos: Guantes, mascarilla, probeta, agua destilada bandeja de

aluminio, mechero.

Colocar una pequefia muestra del material < 5SmL o 1g en un recipiente de
aluminio, aplicar una fuente de ignicién, generalmente una llama de mechero o un
fosforo por un segundo y medio en la superficie del residuo. Si el material sostiene su
propia combustion, sera un liquido inflamable con un punto de igniciéon de menos de

60°C. Si la muestra no se igniciona, aplicar nuevamente la fuente por un segundo mas y
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si igniciona serd un liquido combustible entre 60°C y 93°C (National Research Council,
1995).

b) Materiales y Reactivos: Elementos de proteccidn personal, barra ceramica, fuente de

ignicion.

Introducir una barra ceramica en el residuo, dejar secar y aplicar y retirar un
fosforo o alguna otra fuente de ignicién. Una llama de sobre 0.75 pulgadas indica que es
residuo inflamable, mientras que una llama de menos de 0.75 pulgadas indicara que es

residuo combustible pero no necesariamente inflamable (ACS, 1994).

Alternativamente, aplicar un fosforo a una cucharada de residuo y observar la
intensidad de la llama (ACS, 1994).

3.3.6 PRESENCIA DE OXIDANTES.
Materiales y Reactivos: Guantes, matraces, probetas, pipeta, agua destilada, acido

clorhidrico, papel requerido para el test (Almidén-loduro) ¢ Yoduro de Sodio 6 Potasio.

Humedecer un papel Almidon — Ioduro, con acido clorhidrico 1N y colocar una
pequefia porcion de muestra en el papel humedo. Un color morado oscuro serd un test

positivo (ACS, 1994 y National Research Council, 1995).

El test para Hidroperdxidos, en solventes organicos se hace introduciendo el
papel testeador en el solvente y entonces se agrega unas pocas gotas de agua en la
misma seccion del papel. El desarrollo de un color oscuro indica la presencia de

Hidroperdxidos (National Research Council, 1995).
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3.3.7 PRESENCIA DE OXIDANTES FUERTES.
Materiales y Reactivos: Elementos de proteccion personal, Cloruro de Magnesio.

Agregar una pequefla cantidad de residuo a una cantidad igual de Cloruro de

Magnesio con suficiente agua para disolver ambos. Color negro es positivo (ACS,
1994).

3.3.8 PRESENCIA DE SULFUROS.
Materiales y Reactivos: Guantes, mascarillas, vaso precipitado, agua destilada, acido

clorhidrico, papel requerido para el test (Plomado-Acetato). Se recomienda realizar la
prueba bajo campana y con apropiada ventilacion, debido a la posible generacion de

Sulfuro de Hidrogeno.

Esta prueba se realiza solo cuando el pH de una solucién acuosa de
caracteristicas desconocidas es superior a 10. Adicionar unas pocas gotas de acido
clorhidrico IN a la muestra de composicion desconocida, luego humedecer un trozo de
papel plomado-acetato y colocarlo sobre la muestra. El desarrollo de un color café-negro

indica la presencia de Sulfuros. (ACS, 1994 y National Research Council, 1995).
LD comprobado: 50ppm

3.3.9 PRESENCIA DE CIANUROS.
a) Materiales y Reactivos: Guantes, matraces, probetas, pipetas, agua destilada
Hidréxido de Sodio, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico. Se recomienda realizar la prueba

bajo campana y con apropiada ventilacion, debido a la posible generacion de Cianuro de

Hidrogeno.

Este Test se realiza solo cuando el pH de una solucién acuosa de caracteristicas

desconocidas es superior a 10.

Previo a la prueba de Cianuros, preparar las siguientes soluciones:
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Hidroéxido de Sodio al 10% (solucion A), Sulfato Ferrico al 10% (soluciéon B). Cloruro
férrico al 5% (soluciéon C). Mezclar 2 mL de muestra desconocida con 1 mL de agua
destilada y 1 mL de cada solucion. Agregar suficiente acido sulfiirico para acidificar la

solucién. El desarrollo de un color azul indica la formacién de ferrocianuro (National

Research Council, 1995).

b) Materiales y Reactivos: Guantes, matraces, probetas, pipetas, agua destilada,

cloroamina T, piridina / dcido barbiturico.

Agregar una gota de cloroamina T y una gota de piridina /acido barbitirico a 3
gotas de muestra. Color rojo es positivo (ACS, 1994).
LD comprobado: 30ppm

3.3.10 PRESENCIA DE HALOGENOS.

Materiales y Reactivos: Guantes, agua destilada, alambre de Cobre, mechero.

Calentar un alambre de cobre al rojo en una llama, enfriar el alambre con agua
desionizada o destilada. Luego introducir el alambre en la muestra y calentar
nuevamente el alambre en la llama. La presencia de haldégenos se indica por un color

verde alrededor de la llama (ACS, 1994 y National Research Council, 1995).

3.4 ALMACENAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS DE
COMPOSICION DESCONOCIDA

Es importante sefialar que para obtener un mejor desarrollo de estas pruebas y
lograr una utilizaciéon mas efectiva de los resultados tanto desde el punto de vista del
almacenamiento como de disposicion, es conveniente seguir un orden secuencial de

ensayos de peligrosidad como el que se muestra en la figura 9:
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Figura 9: Orden secuencial de ensayos de peligrosidad
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341 ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS DE COMPOSICION
DESCONOCIDA

Un método simple para almacenar de forma correcta los residuos de composicion

desconocida, es utilizar los codigos de almacenamiento que se resumen en la tabla 4.

Tabla 4 Céodigo de almacenamiento

RIESGO COLOR

Inflamable

Oxidantes

Corrosivos Blanco

Toxicos

Normal

Es por este motivo que en la figura 9 se encuentran algunos recuadros con bordes
de colores. De esta forma, cada prueba de peligrosidad desarrollada tiene asignado un
color y por ende un riesgo, lo que permite entonces, poder almacenar de manera mas

segura estos residuos.

Como se puede ver, el color verde (sin riesgo) no estd considerado en la figura 9
ya que como se mencioné con anterioridad, todo residuo de composicion desconocida

debe ser considerado como residuo potencialmente peligroso.

Por otro lado, independiente del riesgo asignado para cualquier residuo, es
importante a la hora de almacenarlos, tomar en cuenta otros parametros, sean estos
fisicos o quimicos, (color, textura y pH entre otros), ya que esto ayudard por una parte a
establecer similitudes entre los residuos asignados dentro de un mismo nivel de riesgo,
permitiendo de esta forma la mezcla de residuos cuando sea pertinente y, por otra parte,

ayudara a diferenciar los residuos dentro de un mismo nivel de riesgo, como es el caso
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del pH en los residuos corrosivos, donde si bien, tanto residuos muy 4cidos como muy
alcalinos son categorizados igualmente corrosivos, éstos no se deben almacenar juntos

(ver apéndice I1 “Incompatibilidad de residuos peligrosos”).
3.4.2 DISPOSICION DE RESIDUOS DE COMPOSICION DESCONOCIDA

Como ya se comenté anteriormente, la mejor opcién de manejo para este tipo de
residuos en un caso como el de CCHEN, en que los residuos son de poco interés para ser
tratados, recuperados, reciclados, etc., debido a que estdn presentes en pequefias
cantidades, en una variedad importante y no son de generacidn “periédica”, es la

disposicién final en un destinatario autorizado.

Para realizar la disposicién final de los residuos de composicién desconocida, es

necesario tomar en cuenta dos aspectos importantes como:

e Reducir la cantidad de envases a disponer

e Clasificar idéneamente los residuos para su disposicion

a) Reduccion del nimero de envases

La reduccion del nimero de envases es importante a la hora de disponer los
residuos, porque generalmente las empresas de disposicion final autorizadas asocian la
cantidad de envases recibidos al costo final de disposicién. De esta manera

disminuyendo la cantidad de envases dispuestos se puede minimizar el costo total de la

operacion.

La reduccién del nimero de envases se logra mediante la mezcla de los residuos.
Obviamente, previo a la mezcla se deben tomar en cuanta todas las caracteristicas de
peligrosidad antes determinadas, ademas de las propiedades fisicas de los residuos. La

idea es encontrar residuos con caracteristicas similares, porque muchas veces, un mismo
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residuo puede ser encontrado en varios envases distintos. En este caso, lo ideal serd
mezclar el contenido de los envases hasta lograr la méaxima reduccién posible del

numero de éstos.

Es importante sefialar que siempre es conveniente realizar las mezclas de cualquier
residuo como Ultima etapa previo tratamiento o disposicion, ya que hacerlo
prematuramente, puede reducir considerablemente las opciones de manejo que €stos

puedan tener.
b) Clasificacion de residuos previa disposicion

Los destinatarios autorizados, generalmente tienen su propia forma de
clasificacién de residuos, es por esto que a la hora de disponer residuos conviene

clasificarlos de una forma quizas mas basica pero mas util para estos efectos.

Una forma simple y correcta de clasificacion de residuos puede ser separandolos

en sélidos y liquidos y luego subdividiéndolos en las siguientes categorias:

¢ Organicos
e Inorganicos
e Organicos halogenados

e Otra especificacion

Para saber cuando un residuo corresponde a una de estas categorias se puede
seguir el mismo procedimiento que se describi6 anteriormente. En la tabla 5 se describen

algunas caracteristicas que deben poseer los residuos que pertenezcan a cada categoria.
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Tabla 5 Caracteristicas de peligrosidad relativas a las categorias establecidas para

la disposicion

CATEGORIA CARACTERISTICA
Organico -Inflamable
-Insoluble en agua
-pH 4-9
Inorganico -No inflamable

-Corrosivo

Orgénico halogenado™”

-Insoluble en agua
-Més denso que el agua
-pH 4-9

-Test de halégenos positivo

Otra especificacion

-Test de cianuro positivo
-Test de sulfuro positivo
-Test de haldgenos positivos

-Otros

[ : ro s . -y
o Algunos disolventes orgéanicos halogenados como el Dicloroetano, también son

inflamables,

Como se puede ver en la tabla 5 todas las caracteristicas necesarias para

determinar en que categoria se debe incluir a un residuo dado, se pueden obtener

mediante los procedimientos de caracterizacién de peligrosidad antes descritos.

Por otro lado, en el caso de residuos cuyas caracteristicas de peligrosidad no

puedan ser determinadas mediante el tipo de prucbas antes descritas, se recomienda

practicar andlisis simples como puede ser determinar el indice de refraccion o el analisis

del compuesto por medio de espectrofotometria IR.
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CAPITULO 4. TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS
QUIMICOS EN CCHEN

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL TRATAMIENTO DE
RESIDUOS

El tratamiento de residuos, sea cual sea, junto con la disposicién de los mismos,
deben ser siempre las tltimas etapas en un sistema de minimizacién, ya que la adopcidn
de estas medidas incurriran con toda seguridad en un costo monetario extra en

comparacion a las otras medidas de minimizacién antes revisadas.

Existen muchos tipos diferentes de tratamiento de residuos peligrosos que
pueden ser utilizados previa disposicién de éstos. Su propésito es el de modificar las
propiedades fisicas o quimicas de los residuos, ademas de reducir el volumen,

inmovilizar componentes toxicos o detoxificar estos compuestos.

El escoger el mejor medio de tratamiento de un residuo dado depende de muchos
factores, que incluyen la disponibilidad de instalaciones, normas de seguridad, costos,
etc. No existe un sistema absolutamente seguro y cualquier sistema de tratamiento tiene

asociado un grado de riesgo.

Los posibles sistemas de tratamiento son numerosos, pero en general se pueden

clasificar en tres categorias:

e Tratamientos Fisicos
e Tratamientos Quimicos

» Tratamientos Bioldgicos

Cada una de estas técnicas, a su vez presenta una gran cantidad de variantes, pero
en general muy pocos son exclusivos del tratamiento de residuos téxicos, perteneciendo

el resto a las operaciones tradicionales de la ingenieria quimica.
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4.1.1 TRATAMIENTO FISICO

Incluye procesos de compactacion, separacion, destilacién y evaporacion, todos
ellos tendientes a reducir el volumen de los desechos. Luego viene una etapa de

separacion para recuperar aquellos materiales reciclables.

4.1.2 TRATAMIENTO QUIMICO

Puede ser la neutralizacion de materiales acidos o alcalinos, precipitacion de

sustancias disueltas, decloracién quimica e incineracion.

4.1.3 TRATAMIENTO BIOLOGICO

Muchos residuos industriales son tratados por métodos biologicos similares a los
usados para el tratamiento de efluentes. Los residuos peligrosos a menudo pueden usar
este tipo de tratamiento a pesar de que las concentraciones de materiales toxicos son

letales a los microorganismos.

El co-tratamiento de residuos industriales y domésticos con la adicién de
nutrientes en sistemas bioldgicos es a menudo un sistema practico, econémico y efectivo
comparandolo con los tratamientos quimicos y consiste en la introduccién de
microorganismos que consumen, alteran y detoxifican los desechos. Esto es lo que se

llama procesamiento secundario (Curso suspel, 2000).
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4.2 SELECCION DEL TIPO DE TRATAMIENTO

La seleccion de un proceso de tratamiento para un residuo en particular no es
facil, y se deben considerar varios aspectos importantes que en definitiva determinaran

la conveniencia o viabilidad del tratamiento, algunos de estos aspectos son:

e Tipo de residuo a tratar
e Cantidad de residuo a tratar
e Costo econdmico

e (Consideraciones ambientales

4.2.1 TIPO DE RESIDUO A TRATAR

Obviamente el tratamiento que se seleccione tendrd que estar supeditado a las
caracteristicas que posea el residuo (composicion, frecuencia de generacion, grado de
peligrosidad, etc). De esta forma se podran tomar las medidas de seguridad
correspondientes en todas las etapas del tratamiento, ademas de establecer la viabilidad

de acuerdo a las instalaciones que se posean.

4.2.2 CANTIDAD DE RESIDUO A TRATAR
La cantidad de residuo es un factor preponderante no solo a la hora de seleccionar

un sistema de tratamiento sino que incluso puede determinar si el residuo es factible de

tratar, principalmente por el costo econdmico que puede significar.
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42.3 COSTO ECONOMICO

El factor econdémico determinard la viabilidad de un tratamiento dado. En este
sentido se deben considerar varios aspectos como la compra de reactivos, equipamiento

tanto de trabajo como de seguridad y personal disponible.
4.2.4 CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Un aspecto muy importante que hay que tener en cuenta, es no generar mas
residuos de los que se estan tratando, por este motivo se debe tener un conocimiento
acabado de los productos que va a generar el tratamiento tanto en su etapa final como
intermedia y la forma en que se van a manejar éstos (es probable que un producto final

de un tratamiento tenga el mismo costo de disposicién que el residuo original).

Por ofra parte, en el caso que se desee descartar un producto final al sistema de
alcantarillado o a cursos de aguas, se hace indispensable revisar primero la normativa

vigente en este tema (ver apéndice 11T “Legislacion relativa a residuos peligrosos™).

4.3 TRATAMIENTO DE RESIDUOS EN CCHEN

Para llevar a cabo el tratamiento de residuos dentro de las instalaciones de

CCHEN, se hizo una seleccién de residuos y para esto se consideraron los siguientes

criterios:

1. Residuos cuya tnica alternativa es la disposicién final.
Residuos de generacién comun.

Residuos de alta toxicidad

BN

Residuos del tipo reactivos vencidos o en mal estado
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Como ya se menciono anteriormente, el tratamiento de residuos debe ser una de las
ullimas etapas de minimizacion, es por esto que el primer criterio que se consider fue el

tratar residuos cuya tinica alternativa de manejo sea la disposicién final de los mismos.

Los otros criterios utilizados, apuntan en primer lugar a seleccionar residuos cuyo
tratamiento pueda significar un beneficio econémico (generacién comun), y por otra
parte a demostrar la factibilidad (desde el punto de vista de la seguridad, infraestructura
necesaria, disposicion de tiempo y personal) de tratar residuos en cualquier laboratorio

aun siendo altamente toxicos o de generacion puntual.

4.3.1 RESIDUOS Y REACTIVOS QUIMICOS VENCIDOS A SER TRATADOS

En la tabla 6 a continuacién, se indican los residuos y reactivos quimicos

vencidos que fueron sometidos a tratamiento junto con el producto final esperado y el

destino final de éste :

Tabla 6 Residuos y reactivos seleccionados para ser tratados

RESIDUOS TRATAMIENTO COMPUESTO DESTINO FINAL
OBTENIDO

Acido clorhidrico Neutralizacion Na(Cl Desaglie
Acido nitrico Neutralizacidn NaNQ; Desagiie
Acido picrico Redox No Definido Desagiie
Acido iodhidrico Precipitacion Cal;+H,0 Basura comun
Arsénico en Precipitacion AsyS; Destinatario
solucion autorizado
Bromo (Br;) Neutralizacidén NaBr+50,+50, Desagiie
Hidroéxido de sodio Neutralizacion NaCl Desagiie
Mercurio en Precipitacion Hg(OH), Destinatario
solucion autorizado
Fasforo tricloruro Neutralizacion Nas;PO; Desagiie

Otro residuo que se tratd, fue una solucién clorhidrica conteniendo diferentes

tipos de metales producto de mezclas realizadas. En la tabla 7 se indican las soluciones

que forman parte de la mezcla que sera tratada, asi como la forma de tratamiento :
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Tabla 7 Contenido de solucion clorhidrica

SOLUCION TRATAMIENTO | PRECIPITANTE RANGO DE PRECIPITADO
PRECIPITACION
Cadmio 419 ppm | Precipitacién | Hidréxido de Sodio 7-14 Cd (OH),
Cobalto 386 ppm | Precipitacién |Hidréxido de Sodio 8-14 Co(OH),
Cobre 570 ppm Precipitaciéon | Hidroxido de Sodio 8-14 Cu(OH)2
Cromo 292 ppm Precipitacion | Hidroxido de Sodio 7-14 Cr(OH);
Estafio 432 ppm Precipitacién | Hidréxido de Sodio 7-8 Sn(OH),
Manganeso  635| Precipitacion |Hidréxido de Sodio 7-14 Mn(OH),
m

4.3.2 TRATAMIENTO DE RESIDUOS Y REACTIVOS QUIMICOS
VYENCIDOS

Antes de realizar cualquier procedimiento de tratamiento, es muy importante
revisar las ecuaciones estequiométricas que daran origen a la reaccién. Ademas, es
fundamental seguir en estas practicas, el principio de cualquier ensayo de laboratorio,
por lo que ninguna manipulacién debe ser llevada a cabo sin conocer las propiedades y
posibles riesgos de los productos quimicos involucrados (ver apéndice IV “Hoja de
datos de seguridad”). Se hace expresa mencién que sélo se aplicard a pequetias

cantidades de residuos y que se deberd disponer de los elementos de seguridad

adecuados.

A continuacion se presentan los procedimientos de los tratamientos quimicos

aplicados a los residuos antes indicados, ademas de las medidas a tomar en caso de

derrames.
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4.3.2.1 Hidroéxido de Sodio (NaOH).

a) Tipo de tratamiento: Neutralizacion

b) Objetivo y alcance:

Probar y establecer un procedimiento seguro para eliminar todas las soluciones

de hidroxido de sodio que se encuentran presentes en la bodega de residuos del CEN La
Reina (NaOH 0.25M, 10% p/v y 40% p/v).

¢) Materiales y Reactivos.

Guantes, Matraz, Probeta, pipeta, Acido clorhidrico 37%.

d) Medidas de seguridad:

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e) Procedimiento:

Reaccion: NaQOH + HCl-—>NaCl + H,O

1- Para el caso del NaOH concentrado (40% p/v), se debe realizar una dilucion de no

mas de 200 mL en una proporcion aproximada de 1:5 con agua destilada (Ej; 100
mL de NaOH disueltos en 500 mL de agua).

2- Agregar la cantidad de HCl 37% que corresponda estequiométricamente a la
cantidad de NaOH que se desee tratar (en este caso 100 mL de HCI 37% también

diluidos aproximadamente en una proporcion de 1:5 con agua destilada).

3- Agregar cuidadosamente el HCI diluido al residuo de NaOH verificando la evolucion

del pH hasta que quede en un rango 6-8.
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4- Agregar suficiente agua en el caso que sea necesario, hasta formar una solucidn

transparente (Muir, G. D. 1972, Armour, 1996, National Research Council, 1995).

f) Producto final y manejo

El producto final sera una solucién incolora de Cloruro de sodio (NaCl) con pH

neutro, la cual se podra descartar al desagiie en cumplimiento con la norma vigente NCh

609 “Descarga al sistema de alcantarillados” (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de

residuos).

g) Observaciones:

¢ En el caso de neutralizar residuos que se encuentran en bajas concentraciones (10%

0 menos), es posible que no se necesite una dilucidn previa.

¢ El procedimiento descrito, también se puede realizar tanto con Acido sulfiirico

(H2S04) o nitrico (HNO;3). En estos casos los productos finales serian Sulfato de
sodio (Na;SOy) y Nitrato de Sodio (NaNOs) respectivamente.
e En total se descartaron 31 de NaCl, 2L de Na,SO,

e Bl Acido clorhidrico 37% p/v empleado en este tratamiento, fue obtenido por

reciclaje interno.

Tabla 8: Resumen del tratamiento de NaOH

Residuo/ Reactivo Producto final Destino final
Cantidad tratante Solido Liquido Solido Liquido
NaOH 40% -HCI 37% 1,5 - 3L Na(Cl - Descarga  al
251 L - en solucion - alcantarillado

-H,SO4  3M
1L

-2L
Na;SO; en

solucion
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4.3.2.2 Acidos (Clorhidrico, Nitrico y Sulfirico).

El tratamiento aplicable para este tipo de residuos, es el mismo que se aplica en
el caso del hidréxido de sodio, solo que ahora el NaOH sera el reactivo tratante mientras

que el acido respectivo sera el residuo tratado.

Observaciones:

e En total se descartaron 2L de solucion de NaCl y 1L de solucion de NaNQ;

Tratamiento de derrames

Materiales y Reactivos: Carbonato de Sodio 6 Calcio, arcilla, arena.

Cubrir el derrame con una mezcla de 1:1:1 de Carbonato de Sodio 6 Calcio, una
cama de arcilla (bentonita) y arena. Cuando el acido ha sido absorbido, llevar la mezcla
bajo campana. Lentamente agregar agua fria y un exceso de Carbonato de Sodio, El

residuo liquido se va al desagiie y el s6lido se dispone como basura comtn (Muir, G. D.
1972 Armour, 1996).

4.3.2.3 Acido lodhidrico (HI).

a) Tipo de tratamiento: Precipitacion

b) Objetivo y alcance:

Reducir tanto el volumen como la peligrosidad del Acido iodhidrico (55% p/v)
neutralizandolo con Hidréxido de caleio (Ca(OH),), transformandolo en un producto de

mas facil manejo.
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c) Materiales y Reactivos:

Espatula, filtro Biichner, Kitasato, Probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza,

bomba de vacio, Hidroxido de calcio (Ca(OH),).

d) Medidas de seguridad

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e) Procedimiento:

Reaccion: 2HI + Ca(OH); — Cal; 4+ 2H,0

[-Diluir 100 mL de Acido iodhidrico (HI 55%) en 1L de agua bien helada (solucién

morada-negra)

2-Agregar aproximadamente 16g de Ca(OH), y agitar.

3-Dejar reposar la solucién por 24h para que precipite el Cal; (precipitado blanco).
4-Filtrar y secar el s6lido.

5-Verificar que la solucion restante (sobrenadante) se encuentre a pH neutro 6-8 (Muir,
G. D. 1972).

f) Producto final y manejo
El producto final es un sélido blanco (Caly), que podra ser tratado como basura
comun, mientras que el sobrenadante (tedricamente agua con pequefia cantidad Caly)

puede ser descartado al sistema de alcantarillado (Ver 4.5.2 Eliminacién y descarga de

residuos).
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g) Observaciones:

* En caso de que la solucion final (sobrenadante) permanezca écida, se debe agregar

un exceso de Ca(OH); y luego se repiten los pasos 3, 4 y 5.

e Se empacd una cantidad total de 60 g de (Caly), vy se descarté un volumen total de

aproximadamente 1L de solucion.

e [l Hidréxido de calcio fue obtenido por reciclaje interno.

Tabla 9: Resumen del tratamiento del HI

Residuo/ Reactivo Producto final Destino final
Cantidad tratante Sélido Liquido Sélido Liquido
HI55% Ca(OH), 60 gCal, |1L Basura |Descarga  al
/100 mL /16 g solucidn comun |alcantarillado
(agua)

Tratamiento de derrames

Materiales y Reactivos: Carbonato de Sodio 6 Calcio, arcilla, arena.

Cubrir el derrame con una mezcla de 1:1:1 de Carbonato de Sodio 6 Calcio, una

cama de arcilla (bentonita) y arena. Cuando el 4cido iodhidrico ha sido absorbido, llevar

la mezcla bajo campana. Lentamente agregar agua fria y un exceso de Carbonato de

Calcio 6 Hidroxido de Calcio, dejar precipitar por 24 h. El residuo liquido se va al

desagiie y el slido a disposicidn segiin las regulaciones locales (Armour, 1996).
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4.3.2.4 Acido picrico (NO,):C¢H,OH).

a) Tipo de tratamiento. Redox

b) Objetivo y alcance:

Destruir el acido picrico, mediante la adicion de Sn y HCI, reduciendo los grupos
nitro (NO;) a aminas (NH,), eliminando el cardcter de explosivo de este residuo
formando un precipitado de Cloruro de estafio (SnCly), y una soluciéon de volumen

inferior al residuo original que se empacara para una posterior disposicion.

) Materiales y Reactivos:

Espatula, filtro Biichner, Kitasato, manta calefactora, probeta, pipeta, vasos
precipitados, balanza, bomba de vacio, acido clorhidrico IN, hidréxido de sodio 1N,

Estafio en granallas.

d) Medidas de seguridad

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e) Procedimiento:

Reaccion:  ((NO3)sCeH,OH + 98n + 18HCI —> (NH;)3CsH,0H + 6H,0 + 9SnClad

1-Por cada gramo de acido picrico (s0lido o en solucion), agregar 4g de estafio y agitar

hasta provocar la mayor disolucion posible.

2-Agregar por cada gramo de acido picrico aproximadamente 8mL de HCl concentrado

(37% p/v) en forma lenta y enfriar en agua hielo.
3-Calentar la solucion bajo reflujo durante aproximadamente 1 hora.

4-Filtrar el estafio que no reacciona y lavar el precipitado con HCl IN.
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S-Reciclar el estafio y neutralizar el sobrenadante con NaOH 1IN para luego refiltrar

(Lunn G. 1994, Armour, 1996).

Para un mayor entendimiento de este procedimiento, a continuacion se encuentra en la

figura 10, un diagrama explicativo:

- p2

+ H(C1
dilneidn _
=T s 1
enfriar
t
Sn
Agua-hielo
9. i
\ / . . Filtrar al
D | Enfrla‘r aT I vacio
ambiente

Calentar por 1
hora a 60°C

i En caso de que la solucién de
Triaminofenol se mantenga 4cida,
@ + neutralizar con NaOH y refiltrar
como se indica en el punto 5 del

procedimiento

SnCl, Triaminofenol

Figura 10: Diagrama explicativo del procedimiento de destruccion del Ac. Picrico
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f) Producto final y manejo

El producto final es un precipitado sélido (SnCly) que puede ser tratado como
basura comin, mientras que la solucién que contiene 2, 4, 6-Triaminofenol
((NH2);CsH,0H), v que se oxida rapidamente a una solucién negra, puede ser
empacada, etiquetada y enviada para incineracion, o puede ser tratada como sigue: Lenta
y cuidadosamente adicionar a la solucién 150 mL de acido sulfirico, 12 g de
Permanganato de Potasio y agitar la mezcla a temperatura ambiente por 24 hrs. Entonces
adicionar Bisulfito de Sodio s6lido hasta obtener una solucion clara y luego neutralizar
con NaOH al 10%. El liquido puede ser descartado al sistema de alcantarillado, previa
verificacion y cumplimiento de la norma vigente D.S 609/98 “Descarga al sistema de

alcantarillados” (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

g) Observaciones:

e [Este procedimiento se probd tratando un volumen de acido picrico de 100 mL al 1,2
% plv.

e Aunque el volumen de la solucion final obtenida de 2,4,6- Triaminofenol, es similar
al volumen original de acido picrico (100 mL), este tratamiento se justifica ya que la
peligrosidad de explosion del acido fue eliminada, por lo tanto, se transforma en un
residuo mucho mas manipulable y seguro en el caso de almacenarlo o incinerarlo (en
una empresa autorizada) y por otra parte no requerira ningin tratamiento especial a
la hora de disponerlo, salvo el tratamiento basico que se aplica a cualquier residuo
liquido que se quiera confinar.

e Si se quiere evitar la disposicion del residuo generado (solucion de 2.4,6-
Triaminofenol), la reaccion con permanganato de potasio permitira la oxidacion de
este compuesto y lo transformara en un residuo descartable al sistema de

alcantarillado.

e Todos los reactivos empleados en este tratamiento, fueron obtenidos mediante

reciclaje interno.
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Tabla 10: Resumen del tratamiento del Acido picrico

Residuo/ Reactivo Producto final Destino final

Cantidad tratante Sélido Liquido Sélido Liquido

(NO2);C¢H20H | 4gSn+8mL | =4gSnCl, |= 100 mL| Basura Destinatario

1,2%/100 mL HCl Triamino comun autorizado

fenol

Tratamiento de derrames

Materiales y Reactivos: Elementos de proteccion personal.

Después de contener el derrame, llevar el residuo bajo campana y proceder como

se indica en tratamiento de residuos.

4.3.2.5 Arsénico en solucion As (ITI).

a) Tipo de tratamiento:_Precipitacidon

b) Objetivo y alcance:
Detoxificar una solucién (As 1000 ppm al 10% HNOs3) precipitando el Arsénico

como sulfuro. De esta manera, la solucion final libre de Arsénico podra descartarse al

desagiie.
c) Materiales y Reactivos:

Espatula, filtro Biichner, Kitasato probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza,

bomba de vacio, acido clorhidrico 1N, tioacetamida (CH3;CSNH;).
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d) Medidas de seguridad

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e) Procedimiento:
Reaccion: CH,;CSNH, + HCI + 2H,0 — CH3COOH + H,S + NH4Cl
2As > +3 HyS > As,S; 4+ 6H'

1-Por cada gramo de arsénico presente en la solucion, se agregan 100 mL de HCI 1N.

2-Agregar por cada gramo de arsénico presente en la solucion aproximadamente 1.5 g de

Tioacetamida.,

3-Calentar la mezcla durante 20 minutos a una temperatura de 60-70°C, y luego dejar

enfriar hasta temperatura ambiente (la solucidn cambiara de color blanco a amarillo).

4-Basificar la solucion con NaOH 1IN, hasta alcanzar un rango de pH de 6.5-7.5, en el

que se formara un precipitado amarillo.

5-Filtrar la solucion para separar el precipitado, secarlo y empacarlo para una posterior

disposicion. (Armour, 1996).
f) Producto final y manejo:

El producto final sera un sélido amarillo (As,S;), que debera ser empacado para
una posterior disposicion, mientras que el sobrenadante (solucién salina de pH neutro)

puede ser descartado al sistema de alcantarillado, previa verificacion y cumplimiento de

la norma vigente D.S 609/98 (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).
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g) Observaciones:

* La precipitacién de arsénico en forma de sulfuro, ocurre en un rango de pH muy

limitado cercano a 7, es por esto que se deben tomar las precauciones necesarias para

evitar una redisolucion.

¢ En total se descart6 al sistema de alcantarillado, un volumen final de 1L.

e El Hidroxido de sodio y el HCI fueron obtenidos mediante reciclaje interno.

e Otro procedimiento, se puede realizar con Sulfito de sodio (National Research

Council, 1995).

Tabla 11: Resumen del tratamiento de solucion de Arsénico

Residuo/ Reactivo Producto final Destino final
Cantidad tratante Solido Liquido Sélido Liquido
Arsénico en Tioacetamida AsyS; = 1L | Destinatario | Descarga al
solucion 1000 1,5g + HC1 IN solucion autorizado | alcantarillado
ppnv/ 1L 100 mL neutra con
Arsénico
1,1 ppm

Tratamiento de derrames

Materiales y Reactivos: Elementos de proteccion personal.

Después de contener el derrame, llevar el residuo bajo campana y proceder como

se indica en tratamiento de residuos.

59




4.3.2.6 Bromo (Br,).

a) Tipo de tratamiento: Neutralizacion

b) Objetivo y alcance:
Estabilizar el Br, (d=3.12 g/mL), mediante la adicion de Bisulfito de sodio

NaHSO; y Carbonato de sodio (Na,CO3), formando una solucion final susceptible de ser

descartada al desagiie.

¢) Materiales y Reactivos:

Espatula, Probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza, Bisulfito de sodio

(NaHSO;) y Carbonato de sodio (Na,CO3).

d) Medidas de seguridad:

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana

e) Procedimiento:

Reaccion: Br,+ 2NaHSO; — 2NaBr + 2H" + H,S04 + SO
1-Diluir 5 mL de Bromo (Br;) en 1L de agua destilada (solucion roja).

2-Agregar aproximadamente 120 mL de bisulfito de sodio al 10%, en forma lenta hasta

que el color desaparezca.

3-Neutralizar con aproximadamente 17 g de Na,CO; en forma cuidadosa hasta alcanzar

pH 6-8 (Armour, 1996).
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f) Producto final y manejo:

El producto final sera una solucion salina incolora de Bromuro de sodio NaBr y
Sulfato de sodio (Na;S04 ) de pH neutro, la cual se podra descartar al desagiie previa
verificacion y cumplimiento de la norma vigente D.S 609/98 “Descarga al sistema de

alcantarillados” (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

g) Observaciones:

El Bromo es poco soluble en agua por lo tanto se recomienda mantener la solucion

original bajo constante agitacion.

Tanto el bisulfito de sodio como el carbonato de sodio, fueron obtenidos por

reciclaje interno.

e En total se descargaron 20 L de NaBr al alcantarillado.

Tabla 12: Resumen del tratamiento de Bromo

Residuo/ Reactivo Producto final - Destino final
Cantidad tratante Sélido Liquido Solido Liquido
Bromo (d=3.12 NaHSO; 240 - = 20L - Descarga al
g/mL)/ 100 mL g+ NayCO; solucion alcantarillado
340 g neutra de
NaBr +
CaS0, J
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Tratamiento de derrames
Materiales y Reactivos:

Guantes, proteccion para los ojos, cubeta plastica, Carbonato de Calcio ¢ Sodio,

arcilla, arena, Bisulfito de Sodio.

Cubrir el derrame con una mezcla de 1:1:1 de Carbonato de Sodio 6 Calcio, una
cama de arcilla (bentonita) y arena. Cuando el Bromuro ha sido absorbido, llevar la
mezcla bajo campana. Lentamente agregar agua fria y adherir Bisulfito de Sodio al 10%
hasta que la solucion cambie de color. Verificar el pH y neutralizar si es necesario con
un exceso de Carbonato de Sodio, dejar precipitar por 24 h. El residuo liquido se va al

desagiie y el sélido se dispone como basura normal (Armour, 1996).

4.3.2.7 Fosforo tricloruro (PCl;)

a) Tipo de tratamiento: Neutralizacién

b)_Objetivo y alcance:

Neutralizar el Fdsforo tricloruro (d=1,57g/ml) mediante la adicién de Carbonato
de sodio (Na;COs), formando una solucién neutra susceptible de ser descartada por el

desagiie.

c) Materiales y Reactivos:

Espatula, Matraz, Probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza, Carbonato de
Sodio.

d) Medidas de seguridad:
Usar guantes, delantal, proteccién respiratoria y trabajar expresamente bajo
campana asegurandose de que no se encuentre ninglin otro reactivo o elemento ajeno al

procedimiento.
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e) Procedimiento:

Keaccion: PCl; + 3H;0 — H;PO; + 3HCI Ec:1
H3PO3 + NayCO; + 2HCL — NazPO; + 2H,0 + NaCl + 2C0, Ec:2

1-Colocar 10 mL de PCl; en un vaso precipitado y dejar evaporar por unos 10 minutos.

2-Agregar aproximadamente 6,2 mL de agua destilada (calculados estequiométricamente

segun Ec:1) en forma lenta y cuidadosa ya que la reaccion es violenta y puede producir

humos toxicos.

3-Agregar aproximadamente 25 g de Na;COj; en forma cuidadosa (se produce liberacion
de COz)

4-Si es necesario, agregar un exceso de NayCO; para neutralizar la solucion hasta pH 6-8

y luego diluir la solucion al menos una 5 veces (National Research Council, 1995).
) Producto final y manejo

El producto final serd una solucion salina incolora de Fosfato de sodio (NazPO3 )
y Cloruro de sodio (NaCl) de pH neutro, la cual se podra descartar al desagiie previa
verificacion y cumplimiento de la norma vigente D.S 609/98 “Descarga al sistema de

alcantarillados” (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

g) Observaciones:

Al dejar evaporar por mucho tiempo el residuo original se puede formar un
precipitado amarillo. Este precipitado es un concentrado de PCls, por lo tanto al tratar
separadamente el sobrenadante con el precipitado, la cantidad de Na;COj; necesaria para

neutralizar el sobrenadante seran menores a las estipuladas
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e) Procedimiento:
Reaccion: PCl: + 3H,0 — H3PO; + 3HCI Ec:1
H3;PO3;+ Nap;CO3 + 2HCl — NaysPO; + 2H,0 + NaCl + 2CO;, Ec:2

1-Colocar 10 mL de PCl; en un vaso precipitado y dejar evaporar por unos 10 minutos.

2-Agregar aproximadamente 6,2 mL de agua destilada (calculados estequiométricamente

segun Ec:1) en forma lenta y cuidadosa ya que la reaccion es violenta y puede producir

humos toxicos.

3-Agregar aproximadamente 25 g de Na,CO; en forma cuidadosa (se produce liberacion
de CO,).

4-Si es necesario, agregar un exceso de Na,COj para neutralizar la solucion hasta pH 6-8

y luego diluir la solucién al menos una 5 veces (National Research Council, 1995).

) Producto final y manejo

El producto final sera una solucién salina incolora de Fosfato de sodio (NazPO;)
y Cloruro de sodio (NaCl) de pH neutro, la cual se podrd descartar al desagiie previa
verificacién y cumplimiento de la norma vigente Nch 609 “Descarga al sistema de

alcantarillados” (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

g) Observaciones.

e Al dejar evaporar por mucho tiempo el residuo original se puede formar un
precipitado amarillo. Este precipitado es un concentrado de PCls, por lo tanto al
tratar separadamente el sobrenadante con el precipitado, la cantidad de Na,COs;

necesaria para neutralizar el sobrenadante seran menores a las estipuladas
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anteriormente,

mientras que

concentrado, seran obviamente mayores.

las cantidades necesarias para neutralizar el

e [l carbonato de sodio utilizado en este tratamiento, fue conseguido mediante

reciclaje interno.

e Las cantidades de reactivos, aun siendo calculadas estequiométricamente, seran

generalmente aproximadas, debido a que los residuos normalmente sufren cambios

en sus concentraciones.

e FEn total se descartaron 1000 mL de NazPO,.

Tabla 13: Resumen del tratamiento de Fosforo tricloruro

Residuo/ Reactivo Producto final Destino final

Cantidad tratante Solido Liquido Sélido Liquido
PCls Na,CO; 500 g = = 1L - Descarga al
(d=1,57g/mL)/ solucion de alcantarillado
200 mL

Na3PO3

Tratamiento de derrames

a) Materiales y Reactivos: Elementos de proteccion personal, Cubeta de plastico, agua,

arena.

Instruir a otras personas para mantener una distancia segura. Mezclar con arena

seca. Colocar en una cubeta de plastico y adicionar en poco tiempo un gran volumen de

agua y cuando la reaccion esté completa diluir con més agua (Muir, G. D. 1972).

b) Materiales y Reactivos: Elementos de proteccién personal, Carbonato de Sodio 6

Calcio, arcilla, arena.
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Cubrir ¢l derrame con 1:1:1 de Carbonato de Sodio 6 Calcio, una cama de arcilla
(bentonita) y arena. Cuando el compuesto esté absorbido, colocar la mezcla dentro de
una cubeta con plastico y llevarla bajo campana. Luego, lentamente agregar una cubeta
con agua fria, mantenerla por 24 h. Luego medir el pH y neutralizar si es necesario con

Carbonato de Sodio. Decantar la solucién al desagiie y tratar el residuo sélido como

basura comun. (Armour, 1996).

4.3.2.8 Mercurio en solucion Hg(l), Hg(I).
a) Tipo de tratamiento: Precipitacion

b) Objetivo y alcance:
Detoxificar una solucion (Hg 1000 ppm al 10% HNOs3) precipitando el Mercurio

como hidroxido. De esta manera, la solucién final libre de mercurio podra descartarse al

desagiie.
C) Materiales y Reactivos:
Espatula, filtro Biichner, Kitasato Probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza,

bomba de vacio, hidréxido de Sodio.

d) Medidas de seguridad:

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e) Procedimiento:

Reaccion: Hg”' + 2NaOH — Hg(OH), 4+ 2H,0 + 2Na"

1-Ajustar el pH de la solucién entre 9-11, con una solucién de hidréxido de sodio IN, y

se formard inmediatamente un precipitado café oscuro.

2-Esperar que decante por unos minutos y luego separar el precipitado por filtracion.
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3-Secar el precipitado y guardarlo.

4-Ajustar el pH del sobrenadante a rango neutro con HCl IN. (ACS, 1994).

) Producto final y manejo:

El producto final es un sélido café (Hg(OH),), que debera ser empacado para una

posterior disposicion ante destinatarios autorizados, mientras que el sobrenadante

(solucion salina de pH neutro) puede ser descartado al sistema de alcantarillados, previa

verificacion y cumplimiento de la norma vigente D.S 609/98 “Descarga al sistema de

alcantarillados™ (Ver 4.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

g) Observaciones:

* La precipitacion de mercurio en forma de hidroxido, puede ocurrir en un rango de

pH entre 8-14. En este caso se optd por reducir ese rango para evitar problemas de

redisolucion.

* Entotal se descarto al sistema de alcantarillados, un volumen final de 1L.

» ElHidréxido de sodio fue obtenido mediante reciclaje interno.

Tabla 14: Resumen del tratamiento de solucién de mercurio

Otra opcion de tratamiento, es precipitar el mercurio como sulfuro. (Armour, 1996).

Residuo/ Reactivo Producto final - Destino final
Cantidad tratante Solido Liquido Solido Liquido
Solucidn de NaOH IN (1,5| Hg(OH), |= 2,5L | Destinatario | Descarga al
Mercurio 1000 L) solucion autorizado | alcantarillado
ppm (en medio neutra con
acido)/ 1Lt Mercurio
2,5 ppm

66




Tratamiento de derrames

a) Materiales y Reactivos: Elementos de proteccion personal, aspirador, zing.

Debido a la alta toxicidad del vapor de Mercurio, es importante limpiarlo tan
completo sea posible, especialmente en areas confinadas. Un pequefio aspirador con un

tubo capilar y conectado a una bomba, puede ser usado para aspirar las gotas.

El Mercurio en el piso, puede ser convertido en no volatil colocando Zinc en

polvo para formar una amalgama (Muir, G. D. 1972).

4.3.2.9 Metales en medio acido (HC1 al 10 % p/v)

a) Tipo de tratamiento: Precipitacion

b) Objetivo y alcance:

Detoxificar una solucién de acido clorhidrico al 10 % p/v compuesta por diferentes
metales, haciéndolos precipitar en forma de hidréxidos mediante la adicion de hidréxido
de sodio. De esta manera, la solucion final libre de metales podra descartarse al desagiie

(Ver 5.5.2 Eliminacion y descarga de residuos).

c) Materiales y Reactivos:

Espatula, filtro Biichner, Kitasato probeta, pipeta, vasos precipitados, balanza,

bomba de vacio, hidréxido de Sodio al 10 % p/v.

d) Medidas de seguridad:

Usar guantes, delantal y trabajar bajo campana.

e} Procedimiento:

Las reacciones que se encuentran a continuacion, son las estequiométricas

esperadas para los distintos metales presentes en la solucion.
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Reaceion Rango de pH de la reaccidn

o Cd*" +2NaOH— Cd(OH) 7-14
o Co™ +2NaOH—> Co(OH),! 8-14
e Cu'"+NaOH- Cu(OH)} 9-14
e Cu* +2NaOH—» Cu(OH),¢ 7-14
e Cr''+3NaOH — Cr(OH)sd 8-14
o Mn*"+2NaOH—> Mn(OH);} 8-14
e Mn"" + 4NaOH— Mn(OH)4t 7-14
e Sn*"+2NaOH— Sn(OH), 7-8

e Sn™ + 4NaOH— Sn(OH)4d 7-8

1-A un volumen seleccionado de muestra se le ajusta el pH mediante la adicion de

hidréxido de sodio a pH 7-8, se agita y se deja decantar.

2-Una vez decantado el precipitado de la solucidn, se procede a filtrar (el precipitado es

de color café claro, y corresponde al hidroxido de estafio).

3-Luego de filtrar la solucion, el sobrenadante se lleva a pH 10-12 mediante la adicion
de hidroxido de sodio, con el propdsito de precipitar los hidroxidos de los metales que
aun continian en solucion,

4-Después de ajustar el pH, se agita y se deja decantar por algunos minutos y luego se
vuelve a filtrar.

5- Los solidos obtenidos se secan y luego se empacan para una posterior disposicion en

un destinatario autorizado (National Research Council, 1995).

68



f) Producto final y manejo:

El producto final sera un solido constituido por los hidroxidos de los respectivos

metales, los que deberan ser empacados para una posterior disposicion ante destinatarios

autorizados, mientras que el sobrenadante (solucion salina de pH neutro) puede ser

descartado al sistema de alcantarillado, previa verificacion y cumplimiento de la norma

vigente D.S 609/98 “Descarga al sistema de alcantarillado” (Ver 4.5.2 Eliminacion y

descarga de residuos)

g) Observaciones:

e FI volumen total tratado fue de 7 L, v se obtuvo una masa final de 160 g de

precipitado (hidroxidos metélicos + sal).

e Cuando se quiera precipitar una mezcla de iones metalicos, se debe tener en claro

cuales son los rangos de pH en el que éstos precipitan, de esta forma se puede

programar de mejor forma la variacion de pH evitando redisoluciones como se hizo

en el caso del estafio en este ensayo.

Siguiendo en el punto anterior, se recomienda que antes de mezclar soluciones de

iones metalicos, se analice cual es la forma de precipitacion de éstos, ya que en

algunos casos el tratamiento por separado puede ser mucho mas simple que tratar la

mezcla.

e El hidroxido de sodio fue obtenido mediante reciclaje interno.

Tabla 15: Resumen del tratamiento de solucion de mercurio

Residuo/ - Reactivo - Producto final Destino. final
Cantidad tratante Solido | Liquido Solido Liquido
Solucion de iones | NaOH 10% (7 | Hidroxidos | =  14L | Destinatario | Descarga al
metalicos (en ‘L) metalicos/ |solucion autorizado | alcantarillado
medio acido)/ 7L 160g neutra de

NaCl
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A continuacién en la tabla 16 se encuentra un resumen de los tratamientos

realizados, indicando los productos generados tanto sélidos como liquidos segun el caso.

Tabla 16: Resumen de tratamientos realizados

RESIDUO

YOLUMEN REACTIVO RESIDUO FINAL RESIDUO FINAL
TRATADO TRATADO (L) TRATANTE SOLIDO /MASA LiQUIDO
/VOLUMEN (L)
HCI 37% 1,5 NaOH - Solucioén clarificada
neutra NaCl/ (3)
HNO; 50% 0,5 NaOH - Solucién clarificada
neutra NaNQs/
(1,5)
HI 55% 0,1 Ca(OH), Caly/ 60g Solucion clarificada
neutra/ (1)
Br, 0,1 NaHSO;, - Solucién clarificada
Na,COs neutra NaBr/ (20)
NaOH 10%"" 135 HCI, HSO, - NaCl, Na;SO4
Acido picrico 1 Sn, HCI SnCl, Solucién de 2,4,6-
Triaminofenol
PCl; 0,25 Na,COs - Solucidn clarificada
neutra Nai;PO;/
0,7
Solucién de 7 NaOH Hidréxidos Solucion clarificada
metales en HCI metalicos/160g |neutra/ (14)
10%
Solucién de As 1 NaOH AsyS;y Solucion clarificada
1000 ppm(z) neutra conc. As
1,Img/L/(1)
Solucién de Hg 1 NaOH Hg(OH); Solucion clarificada
1000 ppm® neutra conc. Hg
2.5mg/L/(1)
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() Bl NaOH fue tratado separadamente con HC1 37% y H,SO4 97% siendo los productos
finales 3 L de NaCl y 2 L de Na;SO4 respectivamente.

2) Las concentraciones fueron obtenidas mediante el uso de ICP.

Como se puede apreciar en la tabla 16, el tratamiento fisico-quimico de residuos
genera productos finales que pueden ser tanto liquidos como s6lidos. De la composicion

de estos productos dependera el tipo de disposicion que requeriran.

En este caso, los productos finales en estado sdlido se deben empacar para
disponerlos ante destinatarios autorizados, mientras que los liquidos pueden ser

descargados al alcantarillado (4.5.2 “Eliminacion y descarga de residuos”).

Cabe sefialar, que la disposicién de los productos finales solidos ante
destinatarios autorizados, se debe realizar siempre que sea la alternativa mas
conveniente, es decir, que por las caracteristicas del residuo final se considere inviable o

poco interesante un tratamiento posterior.

Por otra parte, de la tabla 16 se desprende la eficacia de los tratamientos
realizados, ya que en su totalidad los residuos tratados fueron transformados en residuos
menos peligrosos, pudiendo ser descargables en algunos casos evitando costos de
disposicion ante destinatarios autorizados, mientras que otros (productos finales solidos)
si bien no se pueden descargar, de todas maneras se les redujo el volumen y se

transformaron en residuos mas seguros de almacenar.

Otro punto a destacar, es la eficacia de la precipitacion de Arsénico y Mercurio y
de metales en general (ver tabla 18), ya que la disminucioén de las concentraciones fue

bastante considerable.

Otros métodos de tratamiento de residuos quimicos de laboratorio se encuentran

en el apéndice V “Técnicas de tratamientos de residuos de laboratorio”.
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44 EVALUACION DE PRUEBAS Y SELECCION DE TECNICAS MAS
ADECUADAS

En general las pruebas realizadas tuvieron una buena respuesta ya que se
obtuvieron los productos de reaccion esperados segin la informacion teorica y en el caso
de las precipitaciones los compuestos presentes originalmente en la solucion fueron
removidos en un gran porcentaje. Por otro lado, cabe sefialar que los tratamientos
informados en diferentes fuentes estan pensados para realizarlos con reactivos de buena
calidad y no con residuos reusados. Por esto, al usar residuos como materia prima para
algin tratamiento se podria percibir una diferencia con respecto a lo esperado

tedricamente, especialmente en las cantidades calculadas estequiométricamente en

alguna determinada reaccion.

Las pruebas seleccionadas y desarrolladas en este trabajo fueron obtenidas a
través de un estudio bibliografico. Sin embargo, es importante sefialar que no son los
unicos procedimientos indicados para tratar los respectivos residuos ya que en las
fuentes citadas existe en algunos casos més de un procedimiento para un mismo residuo.
En este caso, el criterio de seleccion fue principalmente la disponibilidad de reactivos.
Por otro lado, también existen procedimientos establecidos en diversas fuentes los cuales
pueden ser modificados sustituyendo algun reactivo. Un claro ejemplo de esto, lo
constituye el tratamiento de NaOH, ya que en general las fuentes revisadas citan al acido
sulfurico como reactivo tratante mientras que tanto el 4cido nitrico como el clorhidrico
pueden cumplir el mismo objetivo siendo este ultimo incluso mas conveniente ya que
como se vera mas adelante es mas barato y la vez, mas factible de descargar al

alcantarillado ya que no posee parametros normados (ver tabla 17).
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4.5 DISPOSICION DE RESIDUOS

La disposicion de residuos, es la ultima etapa dentro de un sistema de
minimizacién y se puede aplicar tanto a residuos que no poseen una alternativa viable de
tratamiento, como a residuos ya tratados (Ver diagrama N°3). En general, la disposicién

de residuos consta de dos alternativas:

e Disposicién ante destinatarios autorizados

e Eliminacién o descarga
4.5.1 DISPOSICION ANTE DESTINATARIOS AUTORIZADOS

En general, todas las medidas de minimizacién existentes apuntan directa o
indirectamente a reducir, en lo posible, las disposiciones ante destinatarios autorizados,
debido a que esta alternativa es sin duda la menos econdomica de las etapas de
minimizacion. Por esto, la disposicion ante destinatarios autorizados se debe realizar
s6lo cuando se haya comprobado que es la unica alternativa viable, o la mas viable

desde el punto de vista de los costos asociados, seguridad y responsabilidad ambiental.

Este tipo de disposicion requiere de una autorizacién sanitaria, ademas de un
sistema de declaraciéon y seguimiento de residuos estipulado en la Resoluciéon N°

5.081/1993 del Servicio de Salud Metropolitano del Ambiente.

Los destinatarios autorizados en general, luego de realizar los analisis quimicos
respectivos, le practican tratamientos fisico-quimicos a los residuos inorganicos, para
luego confinar los sdlidos y descargar los efluentes a las aguas superficiales, mientras

que en el caso de los residuos organicos se practica la incineracién.
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Las empresas destinatarias autorizadas por el SESMA hasta el afio 2002, ademas

del sistema de declaracién y seguimiento, se pueden encontrar en el sitio web de
CONAMA “www.conama.cl”.

4.5.2 ELIMINACION Y DESCARGA DE RESIDUOS

La eliminacién o descarga de residuos es la mejor alternativa de disposicion
desde el punto de vista econdmico. Esta se puede realizar tanto a las aguas subterraneas,

superficiales como al sistema de alcantarillado.

Sin embargo, para realizar una descarga de residuos en cualquiera de estos
cuerpos receptores, se debe asegurar el cumplimiento de las normas respectivas de
acuerdo a los limites maximos permitidos que éstas establecen. Para esto, se debe tener
conocimiento cabal de cudl es la composicion del residuo a ser descartado y que
parametros de éste estan normados. Es por este motivo que el descarte de contaminantes

es uno de los puntos fundamentales a la hora de planificar un sistema de tratamiento.

Para descartar los productos finales de los tratamientos realizados en CCHEN, se
eligid como cuerpo receptor el sistema de alcantarillado, debido a que en comparacion
con los otros cuerpos receptores, la norma que rige las descargas al sistema de
alcantarillados (D. S. N°609/98 “Norma de emision para la regulacion de contaminantes

asociados a la descarga de residuos industriales liquidos al sistema de alcantarillado™) es

la menos restrictiva.

A continuacion en la tabla 17, se indican los residuos que fueron descargados al

sistema de alcantarillado en conjunto con las concentraciones finales de descarga.
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Tabla 17: Concentracion de soluciones descargadas

DUO VOLUMEN | PARAMETRO | CONCENTRACION [CONCENTRACION LIMITE

RGADO “DE " NORMADO DE DESCARGA FINAL "MAXIMO
_DESCARGA ~ (mg/L)V CONSIDERANDO | PERMITIDO

(L) DILUCION (mg/L)®
(mg/L)?

1 de As 1 As 1.1 10° 0,5

1de Cal 1 = 29000 0.29 -

1 de Hg 1 Hg 2.5 107 0,02

1 de 20 SO.F 18000 0.18 1000

Na;SO4

n “de 5 e 60000 0.6 -

n de 4 - 39000 0.87 -

0 de 0.7 - 16900 0.18 -

n de 2 80,% 22000 0.21 1000

1 . . ’
M) Las concentraciones de descarga se refieren a las concentraciones de los parametros

normados antes de la descarga y en los casos en donde no existen parametros normados

las concentraciones sefialadas se refieren al compuesto presente en la solucion antes de

ser descargada.

@) Los limites maximos permitidos estan referidos a unidades de concentracion y

corresponden al valor promedio diario de la concentracién del correspondiente

parametro.
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Es importante scfialar que en la norma referente a las descargas de RlLes al

sistema de alcantarillado se estipula claramente la validez de utilizar las aguas servidas

como aguas de dilucion (ver apéndice I1I).

A continuacion en la tabla 18 se encuentran las concentraciones finales de

descarga de los metales presentes en la solucion de HC1 10% tratada con NaOH 10%.

Tabla 18 Concentracion de metales en la solucion de HC1 10% después del tratamiento
con NaOH 10%

RESIDUO CONCENTRACION | CONCENTRACION POST- LIMITE MAXIMO
ORIGINAL (mg/L)" TRATAMIENTOQ PERMITIDO (mg/L)
Solucion de 419 Bajo el limite de deteccién 0,5
Cadmio
Solucién de 386 Bajo el limite de deteccion -
Cobalto
Solucién de Cobre 570 Bajo el limite de deteccion 3
Solucion de 292 Bajo el limite de deteccién 109
Cromo
Solucion de 432 Bajo el limite de deteccion -
Estafio
Solucién de 635 Bajo el limite de deteccion 4
Manganeso

[ . . . - .
M Los valores de concentracion antes del tratamiento y después del tratamiento fueron

obtenidos mediante ¢l uso de ICP.

@) E1 valor de concentracién informado para el Cromo (10mg/L), corresponde a Cromo

total. El valor para cromo VI es Smg/L.

Como ya se mencioné anteriormente, es destacable la disminucidén de la

concentracidon de los metales presentes en la solucidn tratada ya que se puede ver que

todos los valores de concentracidon estuvieron por debajo del limite de deteccion del

equipo, lo que permite segiin la norma descargar la solucion final incluso sin considerar

la dilucion de las aguas servidas.
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El volumen de la solucién tratada fue de 7 L, mientras que el volumen final

descargado fue de aproximadamente 14 L con un producto solido final recolectado

(precipitado) de 160g.

4.1.1 FORMULARIO DE DESCARGA

En el caso de que la descarga de residuos al sistema de alcantarillado sea
considerada como una medida de disposicion frecuente, sera necesario contar con un
“Formulario de Descarga”, el cual debe registrar los residuos descargados al
alcantarillado, y debe contener a lo menos el nombre quimico del residuo, su
concentracion al descargarlo, cantidad descargada, fecha vy hora de descarga, pH, y el
nombre de la persona o unidad responsable. De esta forma, el “Formulario de
Descarga”, permitira llevar un control interno de las descargas realizadas disminuyendo

el riesgo de sobrepasar las normas y facilitando el control de las autoridades respectivas.

El formulario de descarga al alcantarillado debe reflejar todos los residuos

descargados en el periodo de un afio y debe mantenerse cerca de un punto de descarga al

alcantarillado.

A continuacién en la tabla 19, se muestra un ejemplo de “Formulario de

Descarga” en funcion de las descargas realizadas.
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Tabla 19: Ejemplo de formulario de descarga al sistema de alcantarillado

NOMBRE CONCENTRACION [ CANTIDAD TOTAL | CONCENTRACION | FECHA / NOMBRE
QUiMIC‘O /PH Y CANTIDAD DESCABGADO DE FINAL @ HORA | RESPONSABLE
PARAMETRO
NORMADO

Cloruro de 60 g/L No normado 0,6mg/L 10-11-03 | REGESAM
Sodio pH neutro, 5 L /9:45
Sulfato de 22 g/ 44 g de Sulfato 0,21 mg/L 10-11-03 | REGESAM
Sodio pH neutro, 2 L /9:45
Bromuro de 18 g/LL 360 g de Sulfato 0,18 mg/L 10-11-03 | REGESAM
Sodio pH neutro, 20 L /9:45
Yoduro de 29 g/l No normado 0,29m/L 10-11-03 | REGESAM
Calcio pH neutro, 1 L /9:45
Arsénico en 1,1 mg/L 1,1 mg 10” mg/L 10-11-03 | REGESAM
acido nitrico pH neutro, 1L /9:45
al 10%
Mercurio al 2,5mg/L 2,5 mg 10” mg/1t 10-11-03 | REGESAM
10% de acido pH neutro, 1L /9:45
nitrico

0

considerando un volumen de dilucion promedio diario de 100 m’

Es importante dejar en claro que actualmente la Comision Chilena de Energia

Nuclear no realiza descarga alguna de RlLes al sistema de alcantarillado como medida

de disposicion y que las descargas informadas solo fueron realizadas para efecto de esta

tesis.
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CAPITULO 5.- EVALUACION DE COSTOS

5.1 COSTOS Y BENEFICIOS DEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

La factibilidad de implementar sistemas de tratamiento de residuos, viene dada
principalmente por los costos asociados a éstos y para poder evaluar de mejor forma los
costos asociados es necesario establecer en primer lugar una comparacion de costos
entre las alternativas de manejo de residuos que se tengan, en otras palabras, se deben
comparar los costos relativos a la disposicion ante destinatarios autorizados versus los
costos de disposicion previo tratamiento. La figura 11 “alternativas de disposicion de

residuos” ayuda a entender mejor esta situacion.

Residuo
peligroso

i

No Tratamiento | Si

lSi

Destiqataﬁo Descarga en aguas Destinatario
“autorizado receptoras autorizado

Figura 11: Alternativas de disposicion de residuos

Como se aprecia en la figura 11 un residuo que no recibe tratamiento tiene como
Unica alternativa de disposicion el traslado a un destinatario autorizado, mientras que un
residuo que si recibe tratamiento puede ser descargado en aguas receptoras o bien puede
ser enviado a un destinatario autorizado previa modificacion de sus caracteristicas de

peligrosidad.
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52 COMPARACION DE COSTOS DE DISPOSICION ENTRE RESIDUOS
TRATADOS Y NO TRATADOS

Para poder realizar una comparacion de costos entre residuos tratados y no
tratados, es necesario evaluar cada etapa que pueda generar algin gasto. En este caso a

modo de ejemplo se evaluaran los costos referidos a los tratamientos antes realizados.

5.2.1 COSTOS DEL TRATAMIENTO DE RESIDUOS

En general, el costo total de un tratamiento de residuos viene dado de la siguiente
forma:
Costo total de tratamiento (Ct) = Cr + Cm + Ci + Cp + Cdi
Donde:
Cr= Costo de Reactivos
Cm = Costo de materiales
Ci= Costo de infraestructura
Cp= Costo de personal

Cdi = Costo de disposicion indirecta

Sin embargo, aunque tanto Ci, como Cp, son los costos mas importantes en un
tratamiento segin la formula presentada, cabe sefialar que estos costos pueden ser
perfectamente despreciables cuando se realizan tratamientos en pequefia escala donde
uno de los aspectos centrales es precisamente aprovechar tanto la infraestructura como el
personal disponible, como es el caso de este trabajo. Por este motivo, en general, el
tratamiento de residuos quimicos in-situ, tiene como principales costos, la compra de
materiales (implementacién de seguridad, articulos de laboratorio, etc.) y la compra de
reactivos. Es por esto tltimo, que el costo final de un tratamiento dependera mucho del

tipo de residuo a tratar y del volumen de éste.
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a) Costos de reactivos

A continuacion en la tabla 20 se indican los valores de los respectivos reactivos

empleados en cada tratamiento:

Tabla 20: Costos de reactivos de acuerdo a los tratamientos realizados

RESIDUOS REACTIVOS - COSTO DE REACTIVOY
Acido nitrico NaOH p.a $17425/ Skg
Acido iodhidrico Ca(OH); p.a $8200/ 1kg
Arsénico en solucion CH3CSNH;, (Tioacetamida) $7200/ 100g
HCI132% Tec , $418/ 1L
Bromo (Bry) NaHSO; Tec $3600/ 1kg
- |Na;CO; p.a $8000/ 1kg
Hidréxido de sodio HCI 32% Tec $418/L
Mercurio en solucion NaOH p.a $17425/ 5kg
Fosforo tricloruro Na,COs p.a $8000/ 1kg
Metales en medio acido NaOH p.a $17425/ 5kg

W) 1 os costos de reactivos fueron obtenidos de cotizaciones realizadas en diferentes

proveedores durante el periodo 2002-2003.

b) Costos de materiales

Como se mencioné anteriormente, los materiales utilizados para el tratamiento de
residuos involucran desde los implementos de seguridad (guantes, delantal, etc.), hasta

los instrumentos de laboratorio (pipetas, vasos precipitados, etc.).

Estimativamente, segin presupuestos enviados a Mundolab y Arquimed, el costo
requerido para implementar un laboratorio con los utensilios basicos para la realizacion

de los tratamientos antes descritos es de $150000.
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¢) Costo de disposicion indirecta

Se aplica solamente cuando después de un tratamiento dado, el producto final de
este se debe disponer de igual forma ante un destinatario autorizado, como ocurre con la

precipitacion de iones metalicos.

5.2.2 COSTO DE DISPOSICION ANTE DESTINATARIOS AUTORIZADOS

Los costos de disposiciéon corresponden al valor monetario asignado por los
destinatarios autorizados a un determinado residuo para su recepcion, ademas del costo

de transporte, es decir:

Cdisposicion = Crecepcion + Clransporte

A continuacion en la tabla 21 se indican algunos valores promedio asignados por

los destinatarios autorizados a determinados residuos:

Tabla 21: Costos de disposicion ante destinatarios autorizados

RESIDUO VALOR"(UF/Ton) + IVA
Residuos acidos acuosos 10,7
Residuos alcalinos acuosos 10,7
Residuos organicos Ts?
Residuos sdlidos solubles 8
Residuos sélidos insolubles 5
Transporte: $45000/viaje

1 . ;
) Los montos presentados corresponden a valores aproximados y fueron obtenidos de

presupuestos solicitados a Hidronor S.A. y Bravo Energy respectivamente.

Como se puede apreciar en la tabla 21 los costos de disposicion ante destinatarios

autorizados varian de acuerdo a las caracteristicas que presente un determinado residuo
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en funcién del tratamiento que se requiera realizar por parte de dicha empresa. En
general se le asignara el mayor costo a aquel residuo que por sus caracteristicas necesite
ser sometido tanto a tratamientos fisico-quimicos como de neutralizacién como es el

caso de soluciones de metales pesados.
A continuacion en la tabla 22 se presenta la comparacion de costos entre los

tratamientos realizados versus los costos estimados para la disposicion ante destinatarios

autorizados para los mismos residuos.

Tabla 22: Comparacion de costos entre tratamiento y disposicién para un mismo

residuo
RESIDUO CANTIDAD COSTO DE COSTO DE
TRATADA" TRATAMIENTO ($)* | DISPOSICION ANTE
DESTINATARIO
AUTORIZADO ($)®
Acido nitrico 78 1. 17425 15362
Acido iodhidrico 6,2 L 8200 1807
Arsénico en solucion 50L 7600 9940
(HNO; 10%)
Bromo (Br) 1L 11600 181
Hidréxido de sodio 4L 418 795
Mercurio en 78 L 17425 15362
solucion (HNO;
10%)
Fosforo tricloruro 0,6 L 8000 114
Metales en medio 50L 17425 9940
acido (HCI 10%)
Costo de materiales 150000
Costo de transporte 45000
Total 238098 98501

I , : RE o
() Los voltimenes considerados son tedricos y fueron calculados en orden a maximizar

la capacidad de tratamiento de los reactivos comprados.
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@ Bl valor asignado para los respectivos reactivos fue obtenido de diferentes

cotizaciones realizadas en el periodo 2002-2003.

®) Los costos de di sposicion fueron calculados a partir de las cantidades de residuos en

masa (kg).

A partir de la tabla 22 se pueden desprender varias observaciones. En primer
lugar, el costo referido al tratamiento de residuos es mas de dos veces el valor de la
disposicion de los mismos ante destinatarios autorizados y recae principalmente en los
materiales utilizados, dato que no es menor si se considera que un gasto fuerte de este
tipo se realiza solo una vez. Tomando en cuenta esto, tratamientos posteriores pueden
arrojar un saldo a favor en comparacién a la disposicién ante destinatarios autorizados,
como ocurre con el ejemplo anterior si no se consideran los costos de materiales donde

el costo de tratamiento tiene un margen levemente inferior al de disposicion.

Por otra parte, en la tabla 22 se ve claramente que el costo de tratamiento
depende directamente del tipo y cantidad de residuo a tratar en funcidn de los reactivos
necesarios para efectuarlo, por lo tanto, cada tratamiento se debe evaluar en forma
individual ya que como se ve en la tabla antes mencionada, existen tratamientos cuyo

costo es muy superior en comparaciéon al costo de disposicién ante destinatarios

autorizados, mientras que otros tienen un costo inferior.

Por otro lado, para los residuos que se generan en cantidades pequefias es
recomendable tratarlos en el mismo punto de generacion en el caso de que se generen en
laboratorios o bien tratarlos en otros laboratorios ya implementados ya que dependiendo
de los residuos a tratar, la implementacion de un laboratorio puede ser poco viable de

acuerdo a los costos necesarios para tal efecto.
Las observaciones antes descritas, ratifican la idea de que los tratamientos de

residuos se deben abordar como parte concluyente de un SGR, intentando en lo posible

obtener los reactivos necesarios para los tratamientos mediante reciclaje interno
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(reubicacion de reactivos en desuso, reuso de residuos, etc) como ocurrio
efectivamente en los procedimientos revisados en el capitulo 4. Esto principalmente
debido a que los costos de reactivos son generalmente elevados y a que en algunas
oportunidades un residuo dado puede requerir para su tratamiento una cantidad de
reactivo muy inferior a la de la compra minima, por lo que se estaria generando una

porcion de reactivo en desuso, lo que obviamente es contraproducente tanto desde el

punto de vista econémico como del objetivo de un SGR.

5.1 SELECCION DE REACTIVOS

A la hora de comparar los costos de un tratamiento dado versus los costos de
disposicion ante destinatarios autorizados, cuando no se tiene a mano el reactivo

necesario para el tratamiento, la seleccion del reactivo indicado puede ayudar a

disminuir los costos de un tratamiento.

A continuacion se muestra como ejemplo la neutralizacion de 50 L de hidroxido
de sodio al 10% con HCl, HNOs y H3S0s,.

Reacciones:

NaOH + HCl — NaCl + H,0
NaOH + HNO; — NaNO; + H,0
2NaOH + H,S0; — Na;S04 + HyO

Los volimenes de reactivos necesarios para neutralizar el residuo no seran
iguales, para el caso del acido nitrico el volumen necesario es de aproximadamente 14 L,
mientras que en el caso de &cido clorhidrico el volumen necesario es de
aproximadamente 15 L y para el acido sulfirico es de 5,2 L. Con esto el costo final de

tratamiento en cada caso va dado en la siguiente tabla:

85



Tabla 23: Comparacion del costo de reactivo para la neutralizacion de 50 L de

NaOH al 10%

RESIDUO/ REACTIVO COSTO DE CANTIDAD DE COSTO DE

CANTIDAD REACTIVO™ REACTIVO® | TRATAMIENTO"
NaOH al 10%/|HC132% Tec $418 /L + IVA 15 L $6270 + IVA
50L
NaOH al 10%/|HNO; 58% Tec | $628 /L +IVA 14L $8792 + IVA
50L
NaOH al 10%/|H>SO496% Tec | $155/L +IVA 6,4L $992 +IVA
S0L

' 1os costos senalados fueron obtenidos de presupuestos solicitados durante el afio

2002.
) Cantidad de reactivo necesario para neutralizar los 50 L de NaOH al 10%.

3) . .
) Considera solo el costo referente a la compra del reactivo.

De la tabla 23 se puede apreciar que resulta mas conveniente en este caso utilizar
como reactivo tratante al acide sulfiirico debido a que es mas economico, pero por otro
lado, puede ser conveniente utilizar 4acido clorhidrico ya que es mas facilmente

descartable al sistema de alcantarillados debido que no posee parametros normados.

De acuerdo a los montos sefialados en la tabla 21 (costos de disposicion ante
destinatarios autorizados) los costos finales de disposicién para el hidroxido de sodio

tratado y no tratado serian como se indica en la tabla 24:

Tabla 24 Comparacion de costos de disposicién de hidréxido de sodio

RESIDUO TRATADO | RESIDUO TRATADO RESIDUO RESIDUO DISPUESTO
CON HNO, CON HCI TRATADO CON | ANTE DESTINATARIO
H,S0, AUTORIZADO
$8792 $6270 $992 $9816

‘Y El costo de disposicién no incluye el costo del transporte
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Como se puede apreciar en la tabla 24, aun sin considerar el costo de transporte,
el costo de disponer el hidréxido de sodio ante un destinatario autorizado es mayor al
costo de tratamiento en los casos donde se usa HNO;, HCl y H,SO4 como reactivos
tratantes, sin embargo la diferencia de costos entre los reactivos puede ser importante al
aumentar el volumen de residuo tratado (grafico 5), por lo tanto, este ejemplo grafica
claramente el efecto que puede tener en los costos finales la correcta seleccién de un

reactivo tratante.

Como se verd en la figura 12 esta tendencia se acentua al aumentar el volumen de

B
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residuo a disponer.

Costos ($)
[y
wh
[l
(=]
o

P&

Vo]t?r{l)ien de N]aj(gl-i al lﬂ‘%} ?lts)

|BH2504 96% OHCI 32% MHNO3 58% O Destinatario autorizado. |
e

Figura 12: Comparacion de costos (tratamiento v/s disposicion)

En la figura 12 se puede ver que la diferencia de costos entre éstas opciones se va
haciendo mas considerable al aumentar el volumen de residuo. Por otra parte, si bien la
diferencia de costos es poca cuando se trabaja con pequefias cantidades de residuos, en
este caso la diferencia la marca el costo del transporte, por lo que a pequefias cantidades
es mas conveniente tratar el residuo antes de trasladarlo a un destinatario autorizado,
sobre todo cuando el producto final del tratamiento es susceptible de descargar a cuerpos

de agua receptores.
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de disposicion (Cd) estd integrado tanto por el costo de recepcion por parte del

destinatario autorizado como por el costo del transporte del residuo.

En la tabla 25 a continuacidn, se comparan los costos de disposicién con y sin
tratamiento previo de 7 L una solucién de HCI al 10% con presencia de iones metélicos,

ante un destinatario autorizado.

Tabla 25: Comparacion de costos de disposicion para un residuo cuyo producto
final de tratamiento se debe disponer ante un destinatario autorizado

RESIDUO TRATAMIENTO | PRODUCTOS COSTO DE COSTO DE
/CANTIDAD FINALES DISPOSICION | TRATAMIENTO
(S+HIVA)W ($+HIVA)®

Solucién de | Neutralizacion y Solucién Crecepcién=1250 Cdi=133
HCl al 10% precipitacién incolora pH
con presencia con NaOH | Neutro/160g de
de metales/ 7L producto final

solido

“'valor aproximado y se refiere al costo de disposicion ante un destinatario autorizado
del total del residuo sin tratamiento previo y sin incluir costo de transporte (Crecepcion)
@ Valor aproximado y se refiere al costo de disposicion ante un destinatario autorizado

de los 160 g de producto final sélido obtenido después del tratamiento, sin incluir costo

de transporte.

Como se puede apreciar en la tabla 25, el costo de disposicion del residuo, es
mayor al costo de tratamiento del mismo es decir, Crecepcion > Cdi. Esto ocurre
principalmente, debido a que el tratamiento produjo una reduccién en la cantidad de
residuo a disponer, en otras palabras, de los 7 L de residuo original, que equivalen a una
masa levemente superior a 7 kg, se logr6 reducir a una cantidad de 160 g, originando la

respectiva diferencia de costos indicada en la tabla.
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5.4 COMPARACION DE COSTOS EMPLEAND(Q RECICLAJE INTERNO

Como ya se discuti¢ anteriormente, el costo de un tratamiento puede ser muy
conveniente cuando se practica el reciclaje interno (Reuso de reactivos y/o residuos),
atn cuando el producto del tratamiento del residuo no se puede descargar en su totalidad
a cuerpos de agua receptores y parte de éste se deba trasladar a un destinatario
autorizado. Este es el caso de residuos cuyo tratamiento previo es la precipitacion ya que

esta genera un residuo solido cuya disposicion ante un destinatario autorizado es

generalmente la inica solucion.

A continuacion, se comparan los costos de disposicion con y sin tratamiento

previo de 7 L una solucion de HCI al 10% con presencia de iones metélicos, ante un

destinatario autorizado.

Costo total de tratamiento (Ct) = Q{ + C/éx + ¢ + C}é + Cdi
Donde:

Cdi = Costo referido a la disposicion ante un destinatario autorizado de los iones

metalicos precipitados producto del tratamiento realizado.

Costo de disposicion (Cd) = Crecepcion + Ctransporte
Donde:

Crecepcion= Costo referido a la disposicion ante un destinatario autorizado del total del
residuo (7 L).
Ctransporte= Costo referido al transporte hacia un destinatario autorizado del total del

residuo.

Como se puede apreciar, en este caso, el costo total del tratamiento viene dado
solamente por el costo de disposicion indirecta (Cdi) ya que tanto los reactivos como los

materiales empleados fueron obtenidos mediante reciclaje interno. Mientras que el costo
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Otro punto a destacar es que nuevamente vemos que a pequefias cantidades de
residuos, el costo principal de la disposicién ante destinatarios autorizados recae en el
transporte de los mismos, es por esto que se puede deducir que a pequefias cantidades de
residuos y si las oportunidades de minimizacién lo permiten, tanto por seguridad
(manipulacion del residuo) como por economia, frecuentemente es mas conveniente
tratar un residuo antes de trasladarlo directamente a un destinatario autorizado aun
cuando el producto final del tratamiento se deba de todas formas disponer

posteriormente ante un destinatario autorizado (disposicién indirecta).

Una situacion parecida ocurre con otros residuos generados en CCHEN como es
el caso del acido nitrico al 50% y el hidréxido de sodio al 10% de los cuales se generan
aproximadamente 50 y 360 litros anuales respectivamente desde el mismo proceso. En
este caso nuevamente las alternativas de manejo son 2; por un lado, se pueden disponer
los 410 L de residuo ante un destinatario autorizado y, por otro lado, se puede tratar el

residuo en 2 etapas como sigue a continuacion:

Etapa 1: Neutralizacion entre residuos

La primera etapa consiste en neutralizar el 4cido nitrico al 50% con el hidréxido

de sodio al 10% mediante la siguiente reaccion:
HNO; + NaOH — NaNO3¥ + NaCl
De acuerdo a la reaccion sefialada los 50 L de acido nitrico seran neutralizados
con aproximadamente 160 L de los 360 L totales de hidréxido de sodio generado,

obteniéndose un producto sélido de NaNO; de aproximadamente 34 kg los cuales se

tendrian que disponer ante un destinatario autorizado.

90



Etapa 2: Neutralizacion de los 200 L restantes de hidroxido de sodio al 10%

En una segunda etapa el hidroxido de sodio restante se neutraliza con HCI Tec. al

32% segun la siguiente reaccion:
NaQOH + HCI — NaCl + H,O

Segun la reaccién anterior, para neutralizar los 200 L de NaOH restantes se
necesitan aproximadamente 57 L de HCI Tec. al 32% para producir una solucién final

neutra de 257 L ]a cual se puede descargar al alcantarillado.

A continuacion se encuentra la comparacion de costos del tratamiento antes

mencionado:

En este caso, tanto el costo de materiales, de infraestructura, como de personal,
se pueden despreciar producto de que estos tres elementos se encuentran disponibles, por

lo tanto, el costo total de tratamiento viene dado de la siguiente forma:

Costo total de tratamiento (Ct) = Cr + C/JZn E (Z/l + Oé + Cdi
Donde:

Cr = Costo referido a la compra de 57 L de HC1 32% Tec

Cdi= Costo referido a la disposicion ante un destinatario autorizado de los 34 kg de

nitrato de sodio obtenidos de la precitacion realizada en la primera etapa del tratamiento.

Costo de disposicion (Cd)= Crecepcion + Ciransporte
Donde:

Crecepcion= Costo referido a la disposicion ante un destinatario autorizado de el total

del residuo (410 L).

Ctransporte= Costo referido al transporte hacia un destinatario autorizado del total del
residuo (410 L).

91



En la tabla 26 se indica la diferencia econémica entre la disposicién directa de

estos residuos ante un destinatario autorizado y la disposicién de estos previo

tratamiento.

Tabla 26: Comparacion de costos de disposicién para HNO; 50% y NaOH 10%

RESIDUO/ TRATAMIENTO | PRODUCTO DE COSTO DE COSTO DE
CANTIDAD TRATAMIENTO | DISPOSICION | TRATAMIENTO
($+H1vA) @ ($HIVA)®
-HNO;3 50% Neutralizacion | NaNO; /34 kg Crecepceion Cdi =4540
/50L mutua =45000
-NaOH  10%
/160L
NaOH 10% | Neutralizacién |Solucion de| Crecepcidn Cr=23826
/200 L con HCl1 Tec |NaCl/=260L =39760
32%
Total 84760 283606

W valor aproximado y se refiere al costo de disposicién ante un destinatario autorizado
del total del residuo sin tratamiento previo y sin incluir costo de transporte (Crecepcion)

@ valor aproximado y se refiere al costo de disposicion ante un destinatario autorizado
de los 34 kg de NaNQOs, sin considerar costos de transporte y para el caso del tratamiento
con HCI, el valor corresponde a la cantidad necesaria para comprar los 57 L de HCI Tec.

al 32% que se necesitan para la neutralizacion (Cr).

Como se puede ver en la tabla 26, el costo de disposicion sin considerar el costo
en transporte es bastante mayor al costo de tratamiento, es decir, Crecepcion > Cr + Cdi,
por otro lado, vemos que el tratamiento aplicado en este caso, produce una reduccién de
volumen considerable que permitiria acumular una mayor cantidad de residuo antes de
disponerlo, disminuyendo asi los costos en transporte. En otras palabras, la acumulacion
de nitrato de sodio por un periodo de 10 aflos llegaria a un total aproximado de 340 kg,

lo que arrojaria un costo de disposicidon de aproximadamente $46000 mas $286660 de la
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neutralizaciéon con HCI, lo que en total arrojaria un valor de $332660 a valor actual, en
cambio la disposicion directa del residuo en forma anual arrojaria un valor total al cabo
de 10 afios de aproximadamente $847600 sin contar el costo del trasporte que de

realizarse anualmente completaria un costo total de $1297600 en valor actual.

Por otra parte también existe la posibilidad de encontrar un uso alternativo para
el nitrato de sodio, evitando o disminuyendo su disposicion ante un destinatario
autorizado, ya que es conocida su capacidad como fertilizante. Por tltimo, se puede ver
la forma de controlar la neutralizacion para generar una solucion de nitrato de sodio la

que se podria descargar al sistema de alcantarillado.

Como se puede apreciar, en cualquiera de estos casos presentados, el tratamiento

de los residuos es siempre mas favorable econémicamente a la disposicion directa ante

un destinatario autorizado de estos.

5.4.1 INCIDENCIA DEL TRANSPORTE

Siguiendo con el mismo caso anterior, ahora se vera la incidencia del costo de
transporte de residuos sobre el costo total de disposicion ante un destinatario autorizado.
Para esto, se realizard una comparacion del costo de disposicion ante un destinatario
autorizado de hidroxido de sodio al 10% (Crecepcion) versus el costo de tratamiento del

mismo con HC1 32% Tec (Cr), como se muestra en la figura 13.
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Figura 13: Comparacién de costos de tratamiento, transporte y recepcion,
para el NaOH al 10%

Como se puede apreciar en la figura 13, el costo de transporte tiene un valor
constante de $45000/viaje, por lo tanto, si se considera que en cada viaje, un camion
tiene la capacidad de transportar hasta aproximadamente Ston. Podemos considerar que
en el caso de los tratamientos en pequefias escalas, el costo en transporte es fijo. Por otro
lado, también se puede apreciar que hasta los 200 L el costo de recepcion de los residuos
por parte de un destinatario autorizado continua siendo inferior al costo de transporte de
los mismos, lo que también ocurre con el costo de tratamiento, que en este caso hasta los

350 L se mantiene inferior al costo de transporte.
En la figura 14 a continuacion, se puede apreciar con mas facilidad la diferencia

de costos entre la disposicién ante un destinatario autorizado (Crecepcion + Ctransporte)

y el tratamiento del mismo.
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Figura 14: Costo de tratamiento v/s costo de disposicion

En la figura 14, el costo de disposicién tiene incluido el costo de trasporte, es
decir, viene dado por: Cd = Crecepcién + Ctransporte, aprecidndose que es bastante
superior al costo de tratamiento hasta los 400 L. Esto indica que el costo de transporte
encarece bastante el costo total de disposicion ante un destinatario autorizado lo que es
mas notorio al disminuir la cantidad de residuo a disponer. Por lo tanto, se puede decir
que hasta los 400 L es mas conveniente tratar el residuo que disponerlo ante un

destinatario autorizado.

5.5 CONSIDERACIONES FINALES DE LA IMPLEMENTACION DEL
TRATAMIENTO DE RESIDUOS EN CCHEN

Los beneficios concretos que se pueden esperar a partir de la implementacion de
tratamientos quimicos en CCHEN son por un lado la reduccién de costos de disposicion

y por otro el aumento de la responsabilidad ambiental.

Por otra parte, cabe sefialar que no se puede asegurar el éxito de cualquier
tratamiento por lo que se debe estudiar el caso de cada residuo antes de tomar alguna
medida ya que como se ha visto anteriormente existen multiples factores que pueden

llegar a determinar la viabilidad de estos. De acuerdo a lo anteriormente sefialado, una
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forma ideal de implementar tratamientos quimicos seria fomentando el

tratamiento en el punto de generacion.

Desde este punto de vista, los laboratorios generadores de residuos quimicos,
deberian considerar como ultima etapa de trabajo el tratamiento de residuos, bajo la
supervision y control del personal perteneciente al proyecto REGESAM. En el caso de
los residuos que no puedan ser tratados en el punto de generaciéon ya sea por sus
propiedades quimicas o por que proviene de un laboratorio que no cuenta con la
implementacion necesaria para efectuar algin tratamiento, el proyecto REGESAM

tomara las decisiones pertinentes de los pasos a seguir en cada caso.

La conveniencia de este esquema, es evidente ya que los generadores son las
personas mas familiarizadas con la naturaleza y riesgos potenciales de los residuos,
ademas se puede evitar el costo de materiales, se evita el transporte, la manipulacion
innecesaria de los residuos, y se estimulan los procesos de reutilizacion. Por otro lado,
esto ayuda a fomentar tanto la responsabilidad como la concientizacion ambiental del

personal que en definitiva son los pilares de un Sistema de Gestion de Residuos.

Por ultimo, después de revisar todos los aspectos que involucra un tratamiento de
residuos quimicos, se presenta a continuacion un procedimiento general que se

recomienda seguir para evaluar la posibilidad de desarrollar un tratamiento determinado

in-situ.
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5.5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE TRATAMIENTO IN-SITU DE
RESIDUOS QUIMICOS

1- Identificacion del residuo
e Cantidad (volumen, kg)
¢ Frecuencia de generacion

¢ Costo de disposicion ante destinatario autorizado

2- Identificacién del tratamiento

* Tipo de tratamiento (Neutralizacion, Precipitacion, etc.)
* Materiales y Reactivos necesarios (tipo y cantidad)

* Reduccion efectiva de peligrosidad y/o volumen

® Manejo del producto final (basura comun, descarga en aguas, disposicion ante

destinatario autorizado)

3- Evaluacion de condiciones de seguridad

e [dentificacion de medidas de seguridad necesarias (infraestructura, implementos

personales, etc.)

4- Evaluacion de insumos

* Identificacion de insumos reciclables (materiales, reactivos y/o residuos)

e Identificacion de insumos a comprar

5- Evaluacién de viabilidad final

¢ Bvaluacion del costo total del tratamiento:
- Costo de reactivos

- Costo de materiales

- Costo de infraestructura

- Costo de personal
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- Costo de disposicion indirecta

e Comparacion costo total del tratamiento v/s disposicion final ante destinatario

autorizado

De esta forma, al seguir un procedimiento como el que se describid
anteriormente, se estan considerando los aspectos importantes que hay que evaluar antes

de decidir la realizacion de algln tratamiento como son:
-Higiene y Seguridad

-Aspectos econémicos

-Impacto sobre el medio ambiente
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DISCUSION Y PROPUESTA

La implementacion de un SGR tanto en CCHEN como en cualquier otra empresa
o institucion, de por si es ventajosa debido a que no tiene grandes dificultades en su
implementacion, ademas que proporciona importantes beneficios tanto desde el punto de
vista de la seguridad laboral y minimizacion de residuos (por medio de inventarios
almacenamiento, recoleccion, etc), como desde el punto de vista econémico por medio
de buenas practicas de reutilizacion y tratamientos. Sin embargo, cabe mencionar que la
implementacion del SGR en CCHEN todavia se encuentra en desarrollo. Por esto se
hace imprescindible entregar una correcta capacitacion a los trabajadores con el objetivo
de crear conciencia, responsabilidad, establecer una buena comunicacién y también
obtener un compromiso de parte de éstos. Asi de esta forma, la implementacion del SGR

se puede hacer en forma mucho mas dindmica y eficiente.

La minimizacion de residuos, es un concepto que engloba una serie de
mecanismos que de alguna forma ayudan a reducir la generacion de residuos, sin
embargo hay que tener claro que no siempre estos mecanismos se pueden adaptar en su
totalidad a cada empresa o institucion. En el caso de CCHEN, por el hecho de estar
integrada principalmente por laboratorios, los que a su vez son los generadores
mayoritarios de los residuos, la minimizacion de éstos se debe abordar en forma

diferente a como se podria hacer en una industria.

La dificultad que presenta la generacion de residuos por parte de laboratorios, es
que los residuos generados se encuentran generalmente en una gran variedad pero en
pequefias cantidades, ademas que cada laboratorio puede generar diferentes tipos de
residuos en forma totalmente discontinua, debido a que éstos trabajan muchas veces en
base a proyectos que obviamente poseen una duracion limitada, lo que hace muy dificil
poder establecer medidas concretas y eficaces para reducir la cantidad gencrada de

residuos como podrian ser la modificacion de procesos, sustitucion de productos o la
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implementacion de un sistema de tratamiento que de solucion a una buena parte de los
residuos. Por este motivo, las medidas mas eficaces que se pueden implementar en un
caso como éste apuntan principalmente a la capacitacion de los trabajadores en el
sentido de fomentar buenas préicticas de laboratorio, como controlar las compras de
reactivos por medio de inventarios, fomentar el reuso de reactivos incentivando el uso de
la bolsa de residuos y la buena comunicacion entre los encargados correspondientes, con

el fin de evitar acumulaciones excesivas de reactivos y a su vez evitar la generacion de

reactivos vencidos.

En el caso de los residuos de composicion desconocida que ya se generaron y se
encuentran en las instalaciones de los Centro Nucleares, se han establecido una serie de
pruebas quimicas bésicas con el objeto de poder identificar las principales caracteristicas
de peligrosidad que estos puedan tener. El objetivo de estas pruebas es por un lado poder
realizar un almacenamiento mas seguro de estos residuos, de acuerdo a las
incompatibilidades quimicas que se puedan presentar y por otro lado, reducir la bateria

de analisis por parte de los destinatarios autorizados ya que éstos de alguna forma

incrementan los costos de disposicion.

En el caso de los tratamientos de residuos, es necesario aclarar que estos
solamente se deben realizar como ultima etapa de un SGR, es decir, no se puede esperar
que un tratamiento sea la mejor alternativa para un determinado residuo si no se ha
implementado previamente un SGR debido a que la decision de practicar un tratamiento

depende de muchas variables las que sin SGR serian muy dificiles de verificar.

Por otro lado, es importante sefialar que el factor final que determinard la
conveniencia de realizar algin tratamiento sera el costo que éste tenga. De acuerdo a
esto se debe siempre comparar el costo del tratamiento del residuo con el costo relativo.a
la disposicion del mismo. Para esto, se deben tomar en cuenta todas las instancias que
generen gastos por parte del tratamiento (costos de reactivos, de materiales,

infraestructura, personal y disposicion indirecta), asi como también las que generan
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gastos por parte de la disposicion ante un destinatario autorizado (costos de recepcion,
costo de transporte).

Desde el punto de vista del tratamiento de residuos quimicos in-situ, sera siempre
conveniente utilizar al maximo los recursos disponibles con el fin de evitar o disminuir
en lo posible los costos de reactivos y de materiales mediante la practica de reutilizacion
y sobre todo los costos de infraestructura y de personal, los que no deberian ser

considerados si se trabaja con cantidades de residuos relativamente pequeiias.

En este sentido de acuerdo a las experiencias realizadas en CCHEN, se puede
determinar que el mayor costo en el que se incurre en un tratamiento es la compra de
reactivos, puesto que tanto la infraestructura como los materiales que se puedan
necesitar se encuentran generalmente disponibles. Es por esto que es muy recomendable
tratar de reutilizar los residuos como materia primas de los tratamientos, de esta forma,
se reducen los costos en forma importante en comparacion a la disposicion ante

destinatarios autorizados, lo que en definitiva le da sentido a la implementaciéon de

tratamientos de residuos.

El costo de transporte es muy determinante en el costo total de disposicion ante
un destinatario autorizado, sobre todo cuando se manejan cantidades pequefias de
residuos. por lo tanto, se puede decir que ser4 generalmente mas conveniente tratar los
residuos antes que disponerlos mientras se manejen cantidades pequefias de éstos. El
punto entonces, sera determinar hasta que cantidad de residuos se pueden considerar
como cantidades pequefias y esto vendra dado principalmente por la cantidad de residuo
que no necesite de una mayor o mejor infraestructura que la disponible para realizar el
tratamiento, que no necesite de méas personal que el disponible y no ponga en mayor
riesgo la seguridad del personal ni de las instalaciones. En definitiva, tomando en cuenta
esto ultimo, segln las experiencias realizadas en CCHEN, para el caso del hidroxido de
sodio (pla'nteado en el capitulo 5), se puede decir que no es recomendable tratar mas de

50 L al mes, es decir, no seria conveniente tratar mas de. 600 L al afio.
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Por otro lado, como se ha mencionado anteriormente, existe una gran diversidad
de residuos los que a su vez se encuentran en pequefias cantidades, es por esto, que se
hace complicado establecer procedimientos de tratamiento debido a que generalmente,
cada residuo requiere de un tratamiento diferente, lo que implica obviamente un estudio
individualizado. Por este motivo, en teoria, la forma mas conveniente de llevar a cabo la
implementacion de metodologias de tratamiento es realizandolos en la fuente de
generacion, en otras palabras, los residuos se debieran tratar en los mismos laboratorios
generadores incluyendo estos procedimientos de tratamiento como una Gltima etapa de

experimentacion (en el caso de los residuos generados por laboratorios).

Por tltimo cabe sefialar que se recomienda que todo tratamiento que se lleve a la
practica sea realizado por una persona capacitada o sea supervisado por ésta. Y también
es importante destacar que solo se pueden realizar tratamientos en pequeifia escala ya que

de otra forma seria muy riesgoso y ademas no se cuenta con la implementacion

necesaria para hacerlo.
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CONCLUSIONES

e El implementar un SGR tiene que ser un compromiso a nivel de toda la institucion
partiendo por las autoridades. Por esto, el primer paso para implementar un SGR, es
crear conciencia tanto en la autoridad de la institucion como en los trabajadores, a

modo de crear una 6ptima comunicacion y trabajar en forma mas dinamica.

¢ La implementacion de un SGR, si bien requiere de un costo monetario inicial, trae
como consecuencia importantes beneficios de los cuales destacan principalmente la

disminucion del riesgo laboral y la disminucion del costo de disposicion.

e La capacitacion del personal es fundamental a la hora de implementar un SGR, ya
que de éstos dependera en definitiva el éxito de toda medida a llevar a cabo, ademas

que con el tiempo el personal debera ser actor principal en la toma de decisiones.

e De acuerdo al inventario de residuos podemos ver que los principales residuos

generados en CCHEN son del tipo:

-Reactivos quimicos en desuso.

-Reactivos quimicos vencidos.

-Residuos generados en operaciones o actividades realizadas en laboratorios.
-Residuos generados en otras instalaciones distintas de laboratorios.

-Residuos de composicion desconocida generados tanto en laboratorios como en otras

instalaciones.

De estos residuos, solo los residuos generados fuera de los laboratorios se pueden
abordar con medidas mas concretas, debido a que éstos cuentan con cierta periodicidad
de generacion. En cambio el resto son residuos generados principalmente en gran

variedad, pequefias cantidades y en forma discontinua.
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* En el caso de los residuos de caracter vencidos, en desuso o de composicién
desconocida, la reutilizacion y capacitacion son las_herramientas méas poderosas

dentro de un sistema de minimizacion que se puedan llegar a aplicar.

Del tratamiento de residuos se puede decir:

* Los costos de reactivos pueden ser un factor limitante a la hora de desarrollar un
determinado tratamiento, ya que muchas veces el costo de los reactivos necesarios
para realizarlo puede ser aun mas costoso que la disposicion del residuo ante un
destinatario autorizado. Por este motivo, es muy importante que el tratamiento de
residuos se maneje como una de las Gltimas alternativas dentro de un sistema de
minimizacion donde se identifique tanto reactivos como residuos posibles de reusar
como materias primas para los tratamientos. En otras palabras, se hace
imprescindible contar_primero con un SGR, que permita analizar todas las posibles
variables de manejo que posea un residuo antes de llegar a tratarlo y que a su vez,
permita en lo posible, obtener mediante reciclaje interno la materia prima necesaria

para desarrollar los respectivos tratamientos.

e Requieren de un estudio caso a caso, ya que las condiciones y variables de un

tratamiento varian de acuerdo al tipo de residuo que se desee tratar.

e Para el caso de los residuos que se generan a partir de procedimientos o actividades
desarrolladas en los laboratorios, la implementacion de tratamientos se debe realizar
idealmente en el punto de generacion, es decir, en forma interna por cada unidad
generadora de residuos (laboratorios), bajo la supervision y asesoramiento del
personal de REGESAM. Mientras que en el caso de residuos no tratables o de
residuos generados en lugares no implementados para tratar residuos, estos deberan

ser manejados directamente por REGESAM o por personal autorizado por éste.
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® Los tratamientos a realizar en CCHEN, estan pensados en pequefia escala ya que de
otra forma se deberia hacer una nueva evaluacion de acuerdo a la infraestructura

necesaria, costo monetario (incluyendo horas hombre) y al riesgo de los trabajadores

que obviamente se incrementara.

* Finalmente, el principio general que se debe adoptar es que los residuos tienen que
ser dispuestos de forma tal que no afecten a las personas, ni al medio ambiente. Para
esto, el personal de la institucion (laboratoristas, investigadores y demas empleados),
deben conocer y usar métodos adecuados para desechar los distintos tipos de

residuos que generan y asumir su responsabilidad por la realizacién de las practicas

en forma adecuada.
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APENDICE I

“Reduccion en el origen”

La reduccién en el origen es una actividad que reduce o elimina la
generacion de un residuo quimico peligroso en un proceso. Algunas alternativas se

mencionan a continuacion:
1. Alteracion de Materia Prima:
e Purificacién de Materia Prima

e Sustitucién de Materia Prima

a) Cambio de reactivos

Adquirir material no toxico o el menos toxico para el uso; Entre varias
alternativas, se debe escoger la menos contaminante.

ESTO AFECTA A: EJEMPLO

Solventes Tolueno en lugar de benceno

Reactivos Carbonatos en Iugar de sulfuros en la marcha
analitica

Reacciones

Cambio de catalizador, o de reductor

Procedimientos de purificacion y aislamiento

Extraccién con soxhlet

Conservacion de cuerpos

Cambiar el Formaldehido por conservacion
en frio

Algunos ejemplos de cambios de reactivos son:

PRODUCTO SUSTITUTO

Benceno Ciclohexano, tolueno
Cloroformo, tetracloruro, percloroetileno, | Metilcloroformo, fluorocarbonos
tricloroetileno

Dioxano Tetrahidrofurano
2-Nitropropano 1-Nitropropano, nitroetano
n-Hexano n-Heptano

Xileno Hidrocarburos alifaticos, White Spirit
Acetonitrilo Metanol, Acetona
Dimetilformamida N-Metilpirrolidina

Etilenglicol Propilenglicol

Metanol Etanol
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2.

e & o o o o W

Alteracion Tecnolégica:

Cambios en el Proceso;

Cambios en equipos, cafierias o diagramas;
Automatizacion adicional;

Cambios en los valores operacionales;
Conservacion de Energia

Conservacion de Agua.

. Cambios de Procedimientos:

Medidas de procedimiento;
Prevencion de Pérdidas;
Practicas del Personal;
Segregacion de Efluentes;
Manejo de Materiales;
Aumento de eficiencia.
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APENDICE IT

“Incompatibilidad de residuos peligrosos”

Para mayor seguridad, sobre todo desde el punto de vista del almacenamiento y
de la manipulacion de residuos en general, es recomendable tomar en cuenta las
incompatibilidades que pueden presentar algunos residuos con otros ya que la mezcla de
residuos que contienen compuestos incompatibles puede causar por ejemplo explosiones

e incendios. Algunas consecuencias de mezclas de residuos incompatibles se mencionan
a continuacion:

El contacto con 4cidos fuertes o 4lcalis pueden causar corrosién y dafios en la
piel asi como severos dafios en las corneas.

La absorcidn de ciertos pesticidas pueden causar envenenamiento agudo.

Los envases y contenedores de productos quimicos peligrosos pueden, si no son
adecuadamente descartados, resultar en severos accidentes de envenenamiento si se
dejan sin cuidado en lugares como vertederos y dep6sitos.

El derrame de residuos quimicos al ambiente puede resultar en exposiciones de

largo tiempo para la poblacidn, causando efectos adversos para la salud debido a
envenenamiento.

Los quimicos peligrosos deben siempre ser segregados en grupos compatibles
durante el almacenamiento, para prevenir reacciones peligrosas en caso de accidente.

Las areas de almacenamiento y gabinetes deben estar claramente sefializadas con
la clase correspondiente de riesgo y tipo de elementos almacenados.

A continuacién se encuentran diferentes listados de residuos incompatibles segun

fuentes como EPA, MERCK y otras.
La tabla siguiente muestra ejemplos de quimicos peligrosos e incompatibles.
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1) Clases de quimicos incompatibles

Los materiales identificados en las columnas A y B deben mantenerse separados

Materiales Tipo A Materiales Tipo B

Acidos Bases

Alcalis y metales alcalinos Agua

Hidréxidos Compuestos organicos o halogenados
Oxidos Agentes oxidantes

Peroxidos

Acidos Inorganicos

Nitratos inorganicos

Compuestos organicos

Anhidridos organicos

Compuestos organicos halogenados
Compuestos derivados del nitrégeno
Metales en polvo

Cromatos, Dicromatos, Haldgenos
Peroxidos de Hidrdgeno, Nitratos,
acido nitrico, Clorados y perclorados
Permanganatos, Persulfatos
Metales y sus sales

Agentes oxidantes (lista anterior)
Acidos, agentes oxidantes

Agentes oxidantes

Compuestos organicos halogenados
Sales de aluminio

Bases fuertes

Acidos , Agentes oxidantes

Otra forma de definir las

compatibilidades e incompatibilidades entre

compuestos quimicos, es la establecida por la EPA.
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2) Compatibilidad de residuos peligrosos segin EPA

Acidos-Minerales
Oxidantes

1

Sustancias
Ciusticas

-

Hidrocarburos
Aromaticos

Organicos
Halogenados

sl @ ie N @)

GT

5

Metales

6

Metales
Toxicos

mmog

7

Hidrocarburos
Alifaticos
Saturados

O

8

Fenoles y Cresoles

NP

9

Agentes Oxidantes
Fuertes

10

Agentes
Reductores
Fuertes

&
F
GT

C GI
GT C

eslies N @]

10

11

Agua y Mezclas
con Agua

€

C S
E

GI
GT

11

12

Sustancias
Reactivas con
Agua

Extremadamente reactivas, no mezclar con ningtin producto

quimico, material o residuo peligrosos

12

E Explosivo
F  |Fuego
GI | Gas Inflamable
GT |Gas Toxico
C Generacién de Calor
CG | Gas generador de calor
S Solubilizacién de Toxinas
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En este documento, se hard mencion ademas, al sistema de incompatibilidades
de la empresa de productos quimicos MERCK, ya que la mayoria de los compuestos
adquiridos por la CCHEN, pertenecen a esta empresa:

3) Incompatibilidades de residuos segin MERCK

En la siguiente tabla se indican las medidas de almacenaje a tomar de acuerdo
a las incompatibilidades de residuos clasificados segun la norma N. Ch. 2.120.

1 (]2.1(22] 3 (4.1 42/43|5.1|52|6.1| 7 8 |IMCO
4 2 4 4 4 4 4 4 2 2 4 1
4 X 2 1 2 1 2 4 X 2 1 2.1
2 X 2 X 1 X X 2 X 1 X 2.2
4 2 2 2 2 2 2 3 X 2 1 3
4 1 X 2 1 1 1 2 X 2 1 4.1
4 2 1 2 1 1 2 2 X 2 1 4.2
4 1 X 2 1 1 2 2 X 2 1 4.3
4 2 X 2 1 2 2 2 1 1 2 5.1
4 4 2 3 2 2 2 2 1 2 2 5.2
2 X X X X X X 1 1 X X 6.1
2 2 1 2 2 2 2 1 2 2 7
4 1 X 1 1 1 1 2 2 X 2 8
X X X X X X X X X X X X 9

Los Numeros IMCO de la parte superior, hacen referencia a la clasificacion
con la que viene los productos MERCK vy significan lo siguiente:

1 Explosivos
2.1 Gases Inflamables
2.2 Gases No Inflamables
3 Liquidos Inflamables
4.1 Solidos Inflamables
4.2  |Espontaneamente Combustibles
4.3 Peligro al contacto con la humedad
5.1 Sustancias Oxidantes
5.2 Peréxidos Organicos
6.1 Téxicos
7 Sustancias Radiactivas
8 Corrosivos
9 Otros Menos Peligrosos
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y los numeros y simbolos al interior del cuadro hacen mencién a las siguientes

indicaciones:

Lejos de: separados de manera que no puedan interactuar unos sobre otros. Pueden
estar en el mismo compartimiento

Separado de: pueden estar en el mismo estante pero en distinto compartimiento

Separado por un compartimiento intermedio

P

Separado longitudinalmente por compartimiento intermedio grande o bodega aparte

Se recomienda separacion especial

4) Otros ejemplos de incompatibilidad de residuos

Con el fin de evitar posibles reacciones quimicas peligrosas debera prestarse

una especial atencion a las incompatibilidades entre sustancias, evitando su mezcla y
depositandolas en envases separados, si se diera el caso. Estas incompatibilidades son:

acidos con bases

acidos fuertes con acidos débiles que desprendan gases tdxicos

oxidantes con reductores

agua con amidas, boranos, anhidridos, carburos, triclorosilanos, haluros, haluros de

acido, hidruros, isocianatos, metales alcalinos, peréxidos de fosforo y reactivos de
Grignard.

a) Compuestos que reaccionan fuertemente con el agua

acidos fuertes anhidros
alquimetales y metaloides
amiduros

anhidridos

carburos

flior

halogenuros de acido
halogenuros de acilo
halogenuros inorgénicos anhidridos (excepto alcalinos)
hidroxidos alcalinos
hidruros

imiduros

metales alcalinos

oxidos alcalinos
perdxidos organicos
fosfuros

siliciuros

calcio
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b) Compuestos que reaccionan violentamente con ¢l aire o el oxigeno (inflamacién

espontanea)

- Alquimetales
- Arsinas

- Boranos

- Hidruros

- Metales carbonilados

- Metales finamente divididos

- Nitruros alcalinos
- Fosfinas

- Fosforo blanco

- Fosfuros

- Xilenos

- Siliciuros

¢) Sustancias incompatibles de elevada afinidad

Oxidantes con:

fltor

Nitratos, halogenatos, 6xidos, peroxidos,

Reductores con:

Materias inflamables, carburos, nitruros,
hidruros, sulfuros, alquimetales, aluminio,
magnesio y zirconio en polvo.

Acidos fuertes con:

Bases fuertes

Acido sulfurico con:

Azucar, celulosa, acido perclorico,
permanganato potasico, cloratos,
sulfocianuros.

d) Reacciones peligrosas de los acidos

Reactivo

Reactivo

Se desprende

Acido sulfurico

Acido formico
Acido oxalico
Alcohol etilico
Bromuro sodico
Cianuro sodico
Sulfocianuro sédico
Yoduro de hidrégeno
Algunos metales

Mondxido de carbono
Monoxido de carbono
Etano

Bromo y didxido de azufre
Monoxido de carbono
Sulfuro de carbonilo
Sulfuro de hidrégeno
Diéxido de azufre

Acido nitrico Algunos metales Diéxido de nitrégeno
Acido clorhidrico Sulfuros Sulfuro de hidrégeno
Hipocloritos Cloro
Cianuros Cianuro de hidrégeno
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APENDICE III

“Legislacion relativa a residuos peligrosos”

Para poder abordar cualquier problema de residuos quimicos con cierta
propiedad, es absolutamente necesario recurrir e interiorizarse en la legislacion vigente

relativa al tema. Es por ello que en este apéndice se presenta una breve revisidn de las
normas citadas durante el presente trabajo:

1-Para los efectos del D.S N°594 se entendera por residuos peligrosos los sefialados
a continuacion:

Lista de residuos peligrosos D.S N°594

Antimonio, compuestos de antimonio

Arsénico, compuestos de arsénico

Asbesto (polvo y fibras)

Berilio, compuestos de berilio

Rifenilos polibromados

Bifenilos policlorados

Cadmio, compuestos de cadmio

Cianuros inorganicos

Cianuros organicos

Compuestos de cobre

Compuestos de cromo hexavalente

Compuestos de zinc

Compuestos inorganicos de flior, con exclusion del fluoruro célcico
Compuestos organicos de fosforo Dibenzoparadioxinas policloradas
Dibenzofuranos policlorados

Desechos clinicos

Eteres

Fenoles, compuestos fendlicos, con inclusién de Clorofenoles
Medicamentos y productos farmacéuticos

Mercurio, compuestos de mercurio

Metales carbonilos

Nitratos y nitritos

Plomo, compuestos de plomo

Productos quimicos para el tratamiento de la madera
Selenio, compuestos de selenio

Soluciones acidas o acidos en forma s6lida
Soluciones basicas o bases en forma sélida
Solventes orginicos

Sustancias corrosivas

Sustancias explosivas

Sustancias infecciosas

Sustancias inflamables

Talio, compuestos de talio

Telurio, compuestos de telurio
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2- Normativa relacionada a las descargas de contaminantes a los sistemas de
alcantarillado

En éste ambito rige la Norma D. S. N° 609/08/98 “Norma de Emision para las
regulaciones de contaminantes asociados a las descargas de residuos industriales
liquidos a sistemas de alcantarillado”.

Esta norma de emision establece la cantidad maxima de contaminante permitida
para los residuos industriales liquidos, descargados por los establecimientos industriales
en los servicios publicos de recoleccion de aguas servidas de tipo separado o unitario.

Esta norma de emisién se aplica en todo el territorio nacional y hace las siguientes
indicaciones:

e Los residuos industriales liquidos no podran contener sustancias radiactivas,
corrosivas, venenosas, infecciosas, explosivas o inflamables, sean estas solidas,
liquidas, gases o vapores, y otras de caracter peligroso en conformidad a la
legislacion y reglamentacién vigente.

e Con el proposito de lograr una efectiva reduccion de los contaminantes provenientes
de los establecimientos industriales, no se debe usar como procedimiento de
tratamiento la dilucién de los residuos industriales liquidos con aguas ajenas al
proceso industrial, incorporadas s6lo con el fin de reducir las concentraciones. Para
estos efectos, no se consideran aguas ajenas al proceso industrial las aguas servidas
provenientes del establecimiento industrial.

e El volumen de descarga diario no debe afectar a la normal operacién del servicio
publico de recoleccion y tratamiento de aguas servidas. Su valor maximo respecto al
promedio mensual serd establecido por el prestador de servicios sanitarios.

3- Normativa relacionada a la descarga de contaminantes a las aguas superficiales

D.S. N° 90 de 2000: “Norma de emision para la regulacion de contaminantes

asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales”

Establece la norma de emision para la regulacidon de contaminantes asociados a
las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales y tiene
como objetivo de proteccion ambiental prevenir la contaminacidn de las aguas marinas y
continentales superficiales de la Reputblica, mediante el control de contaminantes
asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores. Con lo
anterior, s¢ logra mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las aguas, de manera
que éstas mantengan o alcancen la condicién de ambientes libres de contaminacion, de
conformidad con la Constitucién y las Leyes de la Republica.
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4-Normativa relacionada a las descargas de contaminantes a las aguas
subterraneas

El D.S N°® 46/0f 03 “Norma de Emisién de residuos liquidos a aguas
subterraneas”. Determina las concentraciones maximas de contaminantes permitidas en
los residuos liquidos que son descargados por la fuente emisora, a través del suelo, a las
zonas saturadas de los acuiferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo y tiene como
objeto de proteccion prevenir la contaminacion de las aguas subterraneas, mediante el
control de la disposicion de los residuos liquidos que se infiltran a través del subsuelo al

acuifero. Con lo anterior, se contribuye a mantener la calidad ambiental de las aguas
subterraneas

Esta norma, se aplicara en todo el territorio nacional con excepcién a las labores
de riego, a los depodsitos de relaves y a la inyeccidon de las aguas de formacidn a los
pozos de produccion en los yacimientos de hidrocarburos.

En resumen, las normas técnicas que se deben tener en consideracion durante el
ciclo de vida de un residuo quimico peligroso, en especial en términos de seguridad son:

N.Ch. 382 Of. 89, sobre sustancias peligrosas - terminologia y clasificacion general; DS.
N° 193, del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, D. Oficial de 29/11/89.

N.Ch. 2.120 Of. 89, partes 1 a 9, sobre clasificacion de sustancias peligrosas; DS. N°
171, de 1989, Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, D. Oficial de 07/11/89.

N.Ch. 2.190 Of. 93, sobre marcas para informacion de riesgos; DS. N° 90, de 1993,
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, D. Oficial 09/06/93.

N. Ch. 389 Of. 74, sobre almacenamiento de solidos y liquidos; DS. N° 1.164, de 1974,
Ministerio de Obras Publicas, D. Oficial de 12/12/74.

N. Ch. 383, Of. 55, sobre almacenamientos de explosivos; DS N° 954, de 1955,
Ministerio de Economia, D). Oficial de 17/09/55.

N. Ch 387, Of. 55, sobre Empleo y Manejo de materiales inflamables; DS N° 1.314, de
1955, Ministerio de Economia, D. Oficial de 19/12/55.
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APENDICE IV

“Hoja de datos de seguridad de materiales (MSDS Material Safety Data Sheet)”

Dado ¢l niesgo que presentan muchos de los reactivos quimicos empleados en
laboratorios, se necesita de documentos que contengan detalladamente las propiedades
de estos reactivos, su peligrosidad, medidas de primeros auxilios en caso de contacto
indebido con éste, medidas a determinar en caso de incendio y derrames, control de
exposicion y proteccion personal, propiedades del compuesto como lo son estabilidad,
reactividad y toxicologia entre otras. Estos documentos se denominan Hojas de
seguridad y generalmente son entregadas por los mismos proveedores de los reactivos.

Las hojas de dato de seguridad o MSDS se encuentran disponibles en Internet en
paginas web de diversas universidades, generalmente en formato ingles. Algunas de las
direcciones son : como www.udc.cornell.edu./ISSERCH/MSDSsrch.htm de la
Universidad de  Cornell :  http://www.phys.ksu.edu/area/jrni/Safety/msds.html

Universidad de Kentucky ; o simplemente dirigirse al servidor y pedir informacion sobre
MSDS.
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APENDICE V

“Técnicas de tratamiento de residuos de laboratorio”

GRUPO EJEMPLOS METODO DE ELIMINACION
QUIMICO
ACIDOS Ac. Nitrico 70%, Ac.|e Diluir con Agua aproximadamente en una proporcién 1:5 y después neutralizar hasta pH 6-8, adicionando una solucién de
INORGANICOS Sulfurico 95-98%, Ac. |Hidréxido de sodio al 30% o escamas del mismo producto. La solucién salina resultante, se diluye luego con més agua en una
Clorhidrico 37%, Ac. |Pproporcion 1:10 u otra que sea necesaria y posteriormente se elimina en las Aguas residuales o por el desagiie.
Fosférico 85%, ® En particular, los dcidos de bajo riesgo, se pueden diluir en Agua en una proporcion minima de 1:20 u otra que sea necesaria,
para luego eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.
ACIDOS Ac. Tricloroacético, Ac. | e Diluir con Agua aproximadamente en una proporcion 1:5 y después neutralizar hasta pH 6-8, adicionando una solucién de
ORGANICOS Acético glacial, Ac. Hidréxido de sodio al 30% o escamas del mismo producto. La solucién salina resultante, se diluye luego con mas agua en una
Y Ascorbico, Ac. Maleico | proporcion 1:10 u otra que sea necesaria y posteriormente se elimina en las Aguas residuales o por el desagiie.
HALOGENUROS e Otra posibilidad para 4cidos liquidos, es evaporarlos en pequefias cantidades bajo campanas de laboratorio o tratarlos en una
DEL ACIDO planta incineradora autorizada.
* En particular, los 4cidos de bajo riesgo, se pueden diluir en Agua en una proporcién minima de 1:20 u otra que sea necesaria,
para luego eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.
ACIDOS Ac. Nitrico 0.1N, 1 N, |e Diluir con Agua y después neutralizar hasta pH 6-8, adicionando Hidroxido de sodio diluido. La solucién salina resultante, se
INORGANICOS 2N, Ac. Perclorico 0.1N, diluye si es necesario con mas agua y luego se elimina en las Aguas residuales o por el desagiie.
Y ORGANICOS Ac. Sulfiirico 0.002N, |* En particular, los compuestos de bajo riesgo, se pueden diluir en Agua en una proporcién minima de 1:20 u otra que sea
Soluciones 0.0IN, 0.05N, 0.1N, |necesaria, para luego eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.
0.5N, 1IN, Ac. Acético
0.IN.
ALDEHIDOS Acetaldehido, ® Mezclar con precaucion y en pequefias dosis con Sulfito de Sodio solido, después de lo cual y agitando simultineamente se
Benzaldehido aflade un poco de agua. En caso necesario, la reaccion se acelera agregando con cuidado acido sulfiirico diluido. La solucion
resultante se neutraliza, diluye con agua y se elimina en las aguas residuales o por el desagiie.
» También, se pueden evaporar en pequefias cantidades y con precaucién bajo campanas de laboratorio o tratar en una planta
incineradora autorizada.
ALCOHOLES Alcohol Etilico, Alcohol [ e Ver la posibilidad de recuperar el Alcohol por medio del proceso de destilacién o otra alternativa segura.
Propilico, Alcohol ¢ También se pueden evaporar en pequefias cantidades y con precaucién bajo campana de laboratorio o tratar en una planta
n-Butilico incineradora autorizada.
* En caso de ser autorizado, disolver en agua en una proporcién de 1:20 u otra que sea necesaria y luego eliminar en las aguas
residuales o por desagiie. Evitar concentraciones inflamables por riesgo de incendio.
AMINAS Acetanilina, Anilina, | ® Diluir con agua en una proporcién 1:5 y luego neutralizar con 4cido sulfiirico diluido hasta pH 6-8. La solucion resultante, se

Difenilamina, piridina

disuelve en agua y se elimina en las aguas residuales o por el desagiie.
® Ver la posibilidad de recuperar la amina por medio del proceso de destilacién u otra alternativa segura.
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e También se pueden evaporar en pequefias cantidades y con precaucion bajo campanas de laboratorio o tratar en una planta
incineradora autorizada.

ARSENICO Arsénico III éxido e Estos productos pueden transformarse en sales insolubles, por ejemplo disolviendo en acido clorhidrico. Luego la solucion

Compuestos resultante se diluye y satura con acido sulfirico en una campana de laboratorio. El precipitado de sulfuro formado, se lava y
desecha en un vertedero especial autorizado para contener sustancias téxicas.
e Aquellos compuestos de alta toxicidad, complicados de tratar, deben transportarse a un vertedero autorizado para contener
desechos téxicos.

BASES Aluminio hidréxido, | e Diluir con agua en una proporcién aproximada de 1:5 u otra que sea necesaria y luego neutralizar con acido sulfiirico diluido

ORGANICAS Amoniaco, Calcio | hasta pH 6-8. La solucion salina resultante, se disuelve con mas agua si procede y se elimina en las aguas residuales o por el

E INORGANICAS |éxido, Litio hidréxido, | desagie.

Compuestos y Sodio hidréxido

Soluciones

CETONAS Acetona e Ver la posibilidad de recuperar la Cetona por medio del proceso de destilacion u otra alternativa segura.
o También, se puede evaporar en pequefias cantidades y con precaucion bajo campana de laboratorio o tratar en una planta
incineradora autorizada.
e En caso de ser autorizado, disolver en agua en una proporcion de 1:20 u otra que sea necesaria y luego eliminar en las aguas
residuales o por desagiie. Evitar concentraciones inflamables por riesgo de incendio.

CIANUROS Sodio cianuro e Mezclar bien con soluciones de hidréxido de sodio e hipoclorito de sodio, agitando de vez en cuando. Dejando en contacto 24
horas como minimo, para después diluir con agua y eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.
¢ Los cianuros inorgénicos, se pueden tratar también con una solucion de hidroxido de sodio al 32% y cloruro de cal en
solucion. Después de un prolongado tiempo de reaccién de estos productos, la solucion resultante se diluye con abundante agua
y se vierte en las aguas residuales o por el desagiie.

ESTERES Cadmio carbonato, | ¢ Ver la posibilidad de recuperar los Esteres por medio del proceso de destilacién u otra alternativa segura.

Cadmio 6xido e También se puede evaporar en pequefias cantidades y con precaucién bajo campana de laboratorio o tratar en una planta

incineradora autorizada.
s En caso de ser autorizado, disolver en agua en una proporcion de 1:20 u otra que sea necesaria y luego eliminar en las aguas
residuales o por desagiie. Evitar concentraciones inflamables por riesgo de incendio.

ETERES Eter etilico e Evaporar en pequefias dosis bajo campana de laboratorio, afiadiendo aproximadamente 1% de Hierro II Sulfato 7-hidrato,
evitando la formacion de mezclas combustibles vapor/aire y manteniéndolos alejados de cualquier fuente iniciadora de incendio

_ o tratar en una planta incineradora autorizada.

FLUORUROS Amonio fluoruro e - Mezclar con solucidn de hidréxido de caicio y agitar para favorecer la formacién del precipitado de fluoruro de calcio

INORGANICOS insoluble. El precipitado resultante se lava, seca y desecha en un vertedero autorizado para contenerlo.

FOSFOROS Y o Alternativa:

FOSFUROS e - Preparar soluciones frias de hipoclorito de calcio e hidroxido de sodio y luego mezclarlas. Posterior a esto y bajo campana

METALICOS de laboratorio en ambiente de nitrogeno, se agrega el producto en pequefias dosis en la mezcla fria para proceder a la oxidacion,

agitando continuamente y con precaucion por emanaciones de vapores toxicos. La solucion resultante, se diluye en agua y se
elimina en las aguas residuales o por el desagiie. En caso de quedar residuos sélidos, se puede tratar en una incineradora
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autorizada.

HALOGENADOS |Carbono  tetracloruro, {® Los compuestos incombustibles deben recuperarse por destilacién.
ORGANICOS Clorobenceno, ¢ En caso de no poder recuperarse por destilacién o ser compuestos inflamables/combustibles, se deben mezclar con carbonato
Cloroformo, de sodio y/o hidréxido de calcio y luego incinerar bajo campana de laboratorio o tratar en una planta incineradora autorizada.
Tricloroetileno
HALOGENUROS |Yodo * - Adicionar con precaucion a una mezcla de carbonato de sodio y hidréxido de calcio bajo campana de laboratorio. Una vez
INORGANICOS finalizada la reaccidn, se agrega cuidadosamente y agitando abundante agua, después de lo cual se elimina en las aguas
Liquidos residuales o por el desagiie.
MERCURIO Y SUS [Mercurio I  cloruro, | ® El mercurio se trata con hidréxido de calcio, azufre y un poco de agua. Las sales de mercurio se tratan con una solucién de
COMPUESTOS Mercurio II nitrato cloruro de sodio, en exceso. Los precipitados formados, se lavan y se desechan en un vertedero autorizado especial para
contener sustancias toxicas.
e Otra posibilidad: El metal de estos compuestos debe recuperarse o transformarse en productos insolubles en agua, por
ejemplo disolviéndolos en un 4cido, neutralizando con precaucion con hidréxido de amonio y precipitando luego el metal por
adicion de carbonato de sodio. El precipitado de carbonato formado, se lava y desecha en un vertedero especial autorizado para
contener sustancias toxicas.
¢ Los compuestos organicos de mercurio, se pueden oxidar via humeda con acido nitrico y de la solucién resultante se
precipitan los metales como sulfuros, los cuales posteriormente se disponen en un vertedero especial autorizado para contenerlo.
¢ Cuando son muy peligrosos o dificiles de transformar, deben eliminarse en un vertedero especial autorizado para contener
sustancias toxicas.
METALES Sodio borohidruro o Cubrir en primer lugar y en seco bajo campana de laboratorio con carbonato de sodio anhidro. Seguidamente, se adiciona
ALCALINOS Y lentamente alcohol n-butilico, agitando hasta la disolucion completa y evitando fuentes de calor. Dejar en contacto hasta el dia
ALCALINOS siguiente cuando concluya la reaccion y luego diluir cuidadosamente con abundante agua en una proporcion 1:20 u otra que sea
TERREOS necesaria y eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.
METALES Sodio molibdato, Litio | El metal de estos compuestos debe recuperarse o transformarse en productos insolubles en agua, por ejemplo disolviéndolos
Compuestos carbonato, Litio cloruro |en un 4cido, neutralizando con precaucion con hidréxido de amonio y precipitando luego el metal por adicién de carbonato de
Bario sodio. El precipitado de carbonato formado, se lava y desecha en un vertedero especial autorizado para contener sustancias
Cadmio toxicas.
Cobalto » Para recuperar el metal, !a sal se diluye en una solucién de dcido glorhidﬂco al 25% y la solucion resultante se diluye y
Cobre neutraliza. En caso necesario, se satura con acido sulfiirico. El precipitado, lavado y secado, se recupera y se desecha en un
g vertedero especial autorizado.
Lm(? ¢ Cuando son muy peligrosos o dificiles de transformar, deben eliminarse en un vertedero especial autorizado para contener
Molibdeno sustancias toxicas.
Plata
Vanadio
NITRO e Ver la posibilidad de separar o recuperar.
COMPUESTOS ¢ Los nitrocompuestos liquidos se evaporan bajo campana de laboratorio tomandose las precauciones del caso o se incineran en

un horno de combustion autorizado.
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» Los productos solidos se mezclan bien con arena y luego se procede a incinerar con precaucién en pequefias dosis en una
campana de laboratorio. También se puede optar por un horno de combustién autorizado. Si los liquidos se absorben en papeles

filtro, se tratan luego como a los sélidos.

OXIDANTES
Compuestos

Cromo III 6x1do, Amino
dicromato

e Mezclar con precaucion y en pequefias dosis con sulfito de sodio o tiosulfato de sodio sdlido, después de lo cual y agitando
simultaneamente se afiade un poco de agua. En caso necesario, la reaccion se acelera agregando con cuidado acido sulfiirico
diluido. La solucién resultante se neutraliza, diluye con agua y se elimina en las aguas residuales o por el desagiie.

PLOMO
Compuestos

Plomo 1T cloruro, Plomo
II carbonato basico

» El metal de estos compuestos debe recuperarse ¢ transformarse en productos insolubles en agua, por ejemplo disolviéndolos
en un acido, neutralizando con precaucion con hidréxido de amonio y precipitando luego el metal por adicion de carbonato de
sodio. El precipitado, lavado y secado, se recupera y se desecha en un vertedero especial autorizado para contener sustancias
toxicas.

e Para recuperar el metal, la sal se diluye en una solucién de 4cido clorhidrico al 25% y la solucién resultante se diluye y
neutraliza. En caso necesario, se satura con acido sulfiirico. El precipitado, lavado y secado, se recupera y se desecha en un
vertedero especial autorizado.

¢ Los compuestos organicos de plomo, se pueden oxidar via himeda con 4cido nitrico y de la solucién resultante se precipitan
los metales como sulfuros, los cuales posteriormente se dispones en un vertedero especial autorizado para contenerlo.

PRODUCTOS
Riesgo Bajoy
Moderado

Calcio carbonato, Calcio
hidréxido

e Ver la posibilidad de recuperar, en especial para los productos de riesgo moderado.
e Diluir o mezclar con agua en una proporcion minima de 1:20 u otra dilucién que sea necesaria y eliminar en las aguas

residuales o por el desagiie.
¢ Otra posibilidad para productos sélidos, es disponerlos directamente en un vertedero autorizado para contenerlos.

PRODUCTOS
ORGANICOS
Volatiles

Ciclohexanona,
Ciclohexano, Metil etil
cetona, Hierro III sulfato

¢ Los productos con riesgo de incendio, se deben evaporar en pequefias dosis bajo campana de laboratorio o incinerar en un
horno de combustién autorizado. Evitar la formacién de mezclas combustibles de vapor/aire y fuentes iniciadoras de incendio.

¢ Los productos solubles en agua sin compromiso de riesgo de incendio, se pueden diluir con agua en una proporcién minima
de 1:20 u otra cantidad que sea necesaria y eliminar en las aguas residuales o por el desagiie. Eliminacién a pH 6-8.

SALES

Potasio sulfato, Cobre 11
sulfato anhidro, Calcio
cloruro 2-hid

e Para sales acidas: como soluciones acuosas se mezclan inicialmente con carbonato de sodio o bicarbonato de sodio en polvo,
después de lo cual se diluyen con abundante agua y se vierten neutralizadas en las aguas residuales o por el desagiie.

e Para sales basicas: se mezclan con sulfato 4cido de sodio solido y se disuelve en agua, eliminando luego en las aguas
residuales o por el desagiie en forma de soluciones diluidas neutralizadas (pH 6-8).

¢ En caso de sales de bajo riesgo, se puede diluir o mezclar con agua en una proporcién minima de 1:20 u otra que sea necesaria
y eliminar en las aguas residuales o por el desagiie.

SUSTANCIAS
INFLAMABLES

Carbono disulfuro, Metil
iso butil cetona

e Para liquidos: ver la posibilidad de recuperar por medio del proceso de destilacion u otra alternativa segura. También, se
pueden evaporar en pequefias cantidades y con precaucion bajo campana de laboratorio o tratar en una planta incineradora

autorizada.
e Para sélidos: Contener adecuadamente, evitar fuentes iniciadoras de incendio y disponer de acuerdo a comeo disponga la

autoridad competente.
o Ademads, cuando exista compromiso de corrosividad, se debe neutralizar antes de evacuar a pH 6-8.

SUSTANCIAS
CORROSIVAS

Cerio IV sulfato

¢ Buscar la alternativa correcta de neutralizacion de la sustancia corrosiva y luego eliminar en un vertedero autorizado.

124




SUSTANCIAS e Separar cuidadosamente de otros residuos y contactarse con la Unidad de Gestién de Residuos Radiactivos.

RADIACTIVAS

SUSTANCIAS Amonio oxalato 1-hid, | Estas sustancias, se deben tratar de recuperar por destilacién u otro medio seguro o incinerar en una planta autorizada. Los

TOXICAS Anhidro bérico residuos resultantes, deben trasladar a un vertedero especial autorizado para contener sustancias téxicas.

CORROSIVAS e En caso de mayor peligrosidad, se deben disponer directamente en un vertedero especial autorizado para contener sustancias
toxicas.

Fuente: Manual W & Z Winkler Ltda.
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