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GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS QUIMICOS DE
LABORATORIOS

Jorge Loayza P., Marina Silva M., Hugo Galarreta D.

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica - Universidad Nacional Mayor de San Marcos

RESUMEN

La gestién y manejo adecuado de los residuos quimicos provenientes de los laboratorios, permite el
ahorro de reactivos y materiales; asi como, la disminucién de costos asociados al manejo y disposicion
final de los mismos. También previene dafios a la salud de las personas que tienen que desarrollar una
actividad académica en el laboratorio (profesores, asistentes y estudiantes) o una actividad profesional
ligada a la prestacién de servicios de anélisis quimicos (analistas, asistentes y personal auxiliar). El
manejo responsable de los residuos quimicos reducira presentes y futuras amenazas sobre la salud y
el medio ambiente; asi como el deterioro de los materiales; para ello se presenta un método para la
gestion ambiental de los residuos quimicos de un laboratorio.

Palabras clave: Gestion de residuos, residuos quimicos, residuos de laboratorios.

ABSTRACT

The suitable management and handling of the chemical wastes originating from laboratories allow the
saving of reagents and materials; as well as the reduction of costs associated with their handling and
final disposal. It also prevents detriment to the health of the people who have to conduct an academic
activity in the laboratory (professors, assistants and students) or a professional activity related to service
consulting dealing with chemical analyses (analysts, assistants and auxiliary personnel). The responsible
handling of chemical wastes will reduce present and future threats to the health and the environment;
as well as the deterioration of materials. Therefore, a method for environmental chemical waste
management of laboratories is presented.

Keywords: Wastes management, chemical wastes, laboratories wastes.

INTRODUCCION Anivel de una institucion debe existir un ges-
tor de residuos o un comité gestor de resi-

trabajo realizado en un laboratorio, donde se
utilizan reactivos e insumos quimicos, se
podrian clasificar atendiendo a diversos crite-
rios, por ejemplo: residuos evitables (son
aquellos que se pueden reducir) y residuos
inevitables (son aguellos que no se pueden
reducir, ya que son los residuos de rutina).
Los residuos inevitables, pueden ser valori-
zados, tratados, desactivados y llevados a
una disposicion final adecuada.

a estas dos preguntas fundamentales: ; Como
evitar la produccién de residuos?, y ¢ qué ha-
cer con los residuos producidos? Para ello
es necesario tener un procedimiento que debe
iniciarse con la identificacion de los residuos
generados, para luego plantear opciones de
mejora para cada una de las experiencias lle-
vadas a cabo, sila institucion es de naturale-
za acadéemica o la institucién presta un servi-
cio de analisis quimico.
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Para una adecuada gestion de residuos qui-
micos de laboratorios, se deben tener en cuen-
ta aspectos institucionales, organizativos,
motivacionales, econémicos, aspectos
socioculturales, tecnologicos, normativos y
ambientales (ver Fig. N° 1).

ASPECTOS
AMBIENTALES

ASPECTOS
LEGALES Y
NORMATIVOS

ASPECTOS
INSTITUCIONALES

GESTION INTEGRAL DE
RESIDUOS QUIMICOS DE
LABORATORIOS
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TECNOLOGICOS

ASPECTOS

ORGANIZATIVOS
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SOCIOCULTURALES

ASPECTOS
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ASPECTOS
ECONOMICOS

Fig. N° 1. Gestion Integral de Residuos Quimicos de
Laboratorios.

PASOS PARA EL MANEJO AMBIENTAL-
MENTE ADECUADO DE LOS RESIDUOS
QUIMICOS DE LABORATORIO

Paso 1. Identificar los residuos generados
en el laboratorio. El encargado de la gestion
y manejo de los residuos tendra que identificar
las distintas categorias de residuos de
laboratorio, entre las que se cuentan:

= Productos quimicos que han caducado
(por ejemplo, productos quimicos que se
han vencido).

*  Productos quimicos que no cumplen con
las especificaciones al momento de usarlos
(por ejemplo, reactivos que se han conta-
minado durante su almacenamiento).

¢« Productos quimicos preparados inade-
cuadamente (por ejemplo, soluciones
preparadas a concentraciones menores
a las deseadas).

+  Productos quimicos contaminados
durante su manipulacion (por gjemplo, se
han usado pipetas que no se han lavado
adecuadamente).
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»  Muestras enviadas por los proveedores
(por ejemplo, los nuevos proveedores
envian muestras para ser probadas en el
laboratorio, gue finalmente no van a ser
utilizadas).

= Productos quimicos excedentes debido
acompras no planificadas (por ejemplo,
se compraron reactivos en una cantidad
mayor a la utilizada normalmente en las
experiencias de laboratorio).

*  Productos quimicos que pertenecen a
proyectos finalizados (situacion analoga
a la anterior, ero en relacion a proyectos
de laboratorio).

»  Productos quimicos que eran utilizados
por investigadores, que ya no trabajan
en el laboratorio.

«  Otros.

Paso 2. Identificar los residuos de rutina.
El encargado de la gestion y el manejo de los
residuos debera identificar aquellos residuos
denominados de «rutinay», que son los com-
puestos quimicos que se generan en proce-
S0s repetitivos, entre los que se encuentran:

»  Reactivos quimicos usados en practicas
(experiencias) de laboratorio

« Reactivos quimicos utilizados en la
investigacion y desarrollo

* Reactivos quimicos para el control de
calidad.

« Reactivos quimicos usados en la
calibracién de equipos.

*  Reactivos quimicos usados en pruebas

ambientales.

+  Solventes resultantes de las operaciones
de limpieza.

«  Oftros.

Paso 3. Implementacion de buenos pro-
cedimientos en el laboratorio (BPL). Los
buenos procedimientos de laboratorio son un
conjunto de «practicas» el personal que haga
uso del laboratorio, siempre debe tener en
cuenta:
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= Mejores habitos operativos (buenos
procedimientos en el laboratorio -
BPL). Conjunto de procesos y procedi-
mientos que el personal que labora enun
laboratorio o los usuarios del mismo de-
ben cumplir, no soélo para obtener un buen
resultado de la actividad realizada, sino
para generar menos residuos. Estas BPL
también permiten evitar la adquisicién de
enfermedades ocupacionales.

= Uso de etiquetas con la informacion
basica (incluyendo pictogramas).
Muchas veces los errores que se
comenten al preparar o almacenar
reactivos son el resultado de no tomar
en cuenta las especificaciones que
deben ser incluidas en las etiquetas de
los diversos preparados.

« Sustitucion de reactivos quimicos
peligrosos. Debera buscarse sustitutos
a los reactivos catalogados como
peligrosos, ya que cuando estos se
transformen en residuos, seran también
residuos peligrosos. Es importante
conocer las propiedades que hacen de
un residuo un compuesto peligroso.

= Adecuado mantenimiento de equipos
y sustitucion de materiales defectuo-
sos. Sino se hace un adecuado manteni-
miento a los equipos estos pueden ope-
rar en forma deficiente, generando produc-
tos indeseados que se transforman en
residuos. Esto también se aplica a mate-
riales defectuosos que pueden generar
fugas y provocar reacciones indeseadas,
generando residuos quimicos.

» Reduccion de la escala en que se
usan los reactivos. En muchos casos
se preparan reactivos en exceso, que
pueden resultar sobrantes luego del pe-
riodo de practicas considerado, otros
pueden caducar y otros pueden conta-
minarse durante el uso, lo cual genera
residuos.

Paso 4. Evaluacién de procesos y proce-
dimientos. La evaluacién debe incluir no solo
los procesos realizados en cada experiencia

de laboratorio (etapas a realizar para cumplir
con los objetivos de las practicas) sino tam-
bién los procedimientos internos del labora-
torio (por ejemplo, solicitud de reactivos, dis-
posicion de un residuo, etc.).

Dicha evaluacion debe incluir la revision de
los registros de compra con el fin de determi-
nar el balance de materia real de todos los
reactivos quimicos, que no so6lo comprende
la compra de nuevos productos quimicos, sino
también un balance de los servicios externos
de disposicién y un esfuerzo interno de reci-
clado y recuperacion.

Es importante contar con registros (datos),
de por lo menos un semestre anterior, este
debe ser el resultado del trabajo del respon-
sable de la gestion o de un comité de seguri-
dad, si fuera el caso.

Para la evaluacion se pueden utilizar dos
modalidades, personal del propio laboratorio
o personal de otros laboratorios de la institu-
cion, los cual tiene ventajas y desventajas:

»  Mientras que el personal interno suele
estar mas familiarizado con los procesos
y procedimientos especificos.

»  Personal de ofro laboratorio puede detectar
los problemas y sugerir soluciones,
partiendo de su experiencia anterior.

Independientemente de quién realice la eva-
luacion, ésta debera incluir los siguientes
aspectos (cada uno de los cuales representa
una oportunidad importante de mejora y pre-
vencion de la contaminacién):

«  Relacién de cada uno de los reactivos
quimicos individuales, incluyendo
cantidades.

= Departamento o persona que adquirio el
reactivo quimico.

« El uso a que se destinara el reactivo
quimico: ensefianza, investigacion,
produccién, limpieza, etc.

«  Porcentaje del reactivo quimico que se
desecha con el tiempo.

= La escala de los procesos o procedi-
mientos de rutina, considerando la
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cantidad mas pequeria que proporcionara
resultados satisfactorios.

*  Unadescripcién del aimacenamiento de
los reactivos quimicos.

+  Unaevaluacion de los posibles sustitutos
para todos aquellos procesos de rutina
que podrian generar menos residuos
peligrosos.

»  Un estudio de los procedimientos de
compra, en especial de aquellos
departamentos y personas que generan
los mayores volimenes de residuos
provenientes de reactivos que no son
utilizados.

* Unanalisis del sistema de inventario por
departamento, con la finalidad de
integrarlo a un sistema central que tenga
en cuenta el abastecimiento de cualquier
producto guimico especifico.

«  Una consideracion de la posible recu-
peracién o neutralizacion de los residuos.

= Verificacion de los procesos de limpieza
y mantenimiento.

Paso 5. Oportunidades de mejora. El per-
sonal que trabaja en el laboratorio puede de-
tectar oportunidades de mejora en donde se
identifigue un problema, a su vez estas opor-
tunidades de mejora pueden tener diversas
opciones, este es un proceso de mejoramien-
to continuo. Estas opciones de mejora se
pueden consignar en unas fichas creadas para
tal fin. Como ejemplo se citan dos opciones
de mejora para el caso de laboratorios donde
se realizan actividades académicas. En el
Cuadro N° 1 se muestra el caso de una expe-
riencia del curso de Laboratorio de Quimica
Generall y en el Cuadro N° 2, el caso de una
experiencia del curso de Laboratorio de Qui-

o6

mica Inorganica, impartidos en la Facultad de
Quimica e Ingenieria Quimica de la Universi-
dad Nacional Mayor de San Marcos.

Las opciones de mejora se pueden categorizar
en:

1. Valorizacion de los residuos, lo cual im-
plica reaprovecharlos, previa segregacion
en el lugar de generacion. El reaprove-
chamiento puede ser via:

»  Reciclaje (por ejemplo, en el caso
de un papel indicador).

»  Reutilizacién (por ejemplo, un sol-
vente, previa destilacion.

*  Recuperacion (por ejemplo, un pre-
cipitado, luego del lavado).

2. Tratamiento de los residuos quimicos,

con la finalidad de transformarlos en
productos menos peligrosos o en un
estado tal que puedan ser facilmente
dispuestos al ambiente. El tratamiento
de los residuos es en la mayoria de los
casos un proceso similar a una practica
de laboratoric 0 a una etapa en el método
para la realizaciéon de un analisis
quimico.
El tratamiento toma distintos nombres,
dependiendo del objetivo especifico del
que se trate. Por ejemplo, si su objetivo
es disminuir la reactividad del residuo,
este se conoce como desactivacion. Asi,
si el objetivo es modificar el pH, se le
denomina neutralizacién.

3. Encapsulamiento o vitrificacién, que
consiste en inertizar el residuo quimico,
con la finalidad de que no migre al
ambiente, para luego ir a disposicion final
en un depodsito de seguridad (o relleno
sanitario especial).
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Cuadro N° 1. Ahorro de reactivos y minimizacién de residuos.

CURSO O LABORATORIQ: Laboratorio de Quimica General I.
TITULO DE LA PRACTICA: Introduccion experimental al sistema periédico.

PROBLEMA IDENTIFICADO (OPORTUNIDAD DE MEJORA):Uso de reactivo en exceso para demostrar
la propiedad anfétera del aluminio.

ORIGEN DEL PROBLEMA: No se han revisado las proporciones indicadas en la Guia de Practicas.
SOLUCION (OPCION DE MEJORA): Utilizar sélo 3 mL de HCI y 3 mL de NaOH.

TIPO DE OPCION DE MEJORA: Ahorro de reactivos y minimizacién de residuos.

INDICADOR: mL de reactivo / grupo de trabajo.

ANTES: Adicionar al primer tubo 5 mL de HCI 2,0 N y adicionar al segundo tubo 5§ mL de NaOH 2,0 N.
DESPUES: Adicionar al primer tubo 3 mL de HCI 2,0 N y adicionar al segundo tubo 3 mL de NaOH 2,0 N.

REDUCCION: HCI: 2 mL/grupo.Semestralmente: 2 mL / grupo x 44 grupos / semestre = 88 mLNaOH: 2 mL/
grupo. Semestralmente: 2mL / grupo x 44 grupos / semestre = 88 mL.

PORCENTAJE DE REDUCCION: Solucién HCI 2,0 N: 40% / semestreSolucién NaOH 2,0 N: 40% / semestre.

VIABILIDAD TECNICA: Con la opcion introducida los resultados de la experiencia no sufren cambios, ya
que se consigue el objetivo usando menos reactivos y generando menos residuos.

REQUERIMIENTOS PARA IMPLEMENTAR LA OPCION DE MEJORA: Ninguno.

Opcidén sugerida por: Hugo Galarreta.

Cuadro N° 2. Reaprovechamiento de un residuo via reutilizacion.

CURSO O LABORATORIO: Laboratorio de Quimica Inorganica.

TITULO DE LA PRACTICA / EXPERIENCIA: Halégenos: Obtenci6n y propiedades / Obtencion de Cl, y agua
de cloro. Nota: Esta experiencia es demostrativa.

PROBLEMA IDENTIFICADO (OPORTUNIDAD DE MEJORA): Uso de reactivo en exceso y generacion de
residuos (gaseosos y liquidos).

ORIGEN DEL PROBLEMA: No se han revisado las proporciones indicadas en la guia de practicas y no se da
un adecuado manejo al residuo.

SOLUCION (OPCION DE MEJORA): Ahorro de reactivos y recuperacion de un residuo gaseoso (Cl,)
TIPO DE OPCION DE MEJORA: Reaprovechamiento de un residuo via reutilizacion
INDICADOR:mL de reactivo / grupo de trabajo.

ANTES: Preparar: 20 mL de HCI
300 mL.

/ grupo Semestralmente: 20 mL de HCI , / grupo x 15 grupos / semestre =

(e (e}

DESPUES: Preparar 250 mL / semestre.
REDUCCION: 50 mL / semestre.

PORCENTAJE DE REDUCCION: Solucién HCI o
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gastos de reactivo.

VIABILIDAD TECNICA: Como resultado de la experiencia de genera cloro, que puede ser recogido en
frasco especial para experiencias posteriores. Ademas se generan MnCl, y KCI (ver ecuacién estequiométrica),
que pueden ser recuperados, previa investigacion.

2KMnO, + 16HCI - 2MnCl, + 2KCl + 5CL, + 8H,0

REQUERIMIENTOS PARA IMPLEMENTAR LA OPCION DE MEJORA: Frascos con tapon horadado para
recoger el cloro gaseoso sobre agua. El profesor debera controlar el uso de los reactivos para disminuir los

Opcidn sugerida por: Marina Silva.

Paso 6. Gestion de residuos peligrosos.
En la Hoja de Seguridad (MSDS) que los
proveedores ofrecen con el producto, se de-
beria consignar la forma de eliminacion. El
pais que mas ha avanzado en este aspecto
es Alemania. Se pueden identificar un con-
junto de 32 formas genéricas con la finalidad
de desactivar los residuos de los laboratorios
(residuos especiales)’; pero es importante te-
ner muy en cuenta la siguiente precaucion:
No intente utilizar estos procedimientos sin
investigar a fondo los aspectos de seguridad
Y condiciones de operacion para el tratamiento
o desactivacion, y su posterior eliminacion.

En algunos paises la legislacion no permite
la desactivacion o el tratamiento de los resi-
duos por la empresa generadora de los mis-
mos, teniéndose que realizar la recogida y el
tratamiento por empresas especializadas en
estas actividades. En otros paises se acepta
la recuperacion, el reciclaje y la reutilizacion
de los residuos de laboratorio.

Existen diversas formas de desactivacion
dependiendo de la naturaleza quimica del re-
siduo; por ejemplo:

»  Aldehidos: reaccién con permanganato
de potasio.

»  Hidruros metalicos: reaccion con n-butanol.
Paso 7. Elaborar un Plan de Manejo de

Residuos?. Para ello se tendran en cuenta
los siguientes pasos:

Realizar una evaluacion preliminar y
preparar un proyecto.

Explicar claramente al personal los
objetivos del programa y las metas que
se esperan alcanzar.

Efectuar la capacitaciéon del personal
tecnico y del personal auxiliar.

Revisar todos los métodos de analisis o
de las operaciones realizadas en el
laboratorio (usar diagramas de flujo).

Revisar los materiales y equipos.

Identificar aquellas etapas de los procesos
0 las operaciones gque generan residuos.

Evaluar periédicamente el estadoy can-
tidad de todos los residuos generados,
incluyendo aquellos reactivos sobrantes
no contaminados.

Como resultado de la evaluacién de
procedimientos, procesos, materiales y
equipos, es importante hacer cambios
sencillos. Por ejemplo:

*  Preparar la cantidad adecuada de!
reactivo.

*  Utilizar etiquetas.

«  Utilizar el mismo cddigo para los
reactivos dentro de la institucion con
la finalidad de ubicar, centralizar o
intercambiar reactivos.

«  Efectuar el reciclaje de envases.
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»  Separar los materiales deteriorados
con la finalidad de reparar aguellos
que sea posible (separar el vidrio
roto).

«  Designar un lugar para el almace-
namiento de los residuos, utilizan-
do los recipientes colectores ade-
cuados y rotulados: A, B, C, ..., K
(o un sistema similar).

* En el caso de que no sea posible
evitar la generacion de residuos,
deben usarse las técnicas de
desactivacion y eliminacion dispo-
nibles o sugeridas. Usar para estos
casos los reactivos residuales dis-
ponibles.

+  Evaluarel desarrollo del programay
plantear las mejoras mas adecua-
das.

*  Plantear auditorias internas o exter-
nas, si fuera el caso.

Nota: Es necesario que la institucion dispon-
ga de un conjunto de politicas ambientales.

BOLSA DE RESIDUOS QUIMICOS (BRQ)?

La Bolsa de residuos Quimicos es un siste-
ma de informacion entre los diversos labora-
torios (o dependencias) de una institucion;
mediante el cual, los residuos generados por
un laboratorio pueden ser utilizados por otros
laboratorios o viceversa. De esta forma es
posible cerrar el ciclo de un residuo quimico.

El responsable de la gestién y el manejo de
residuos quimicos de la institucion, podria
encargarse también de ser el operador de la
Bolsa de Residuos Quimicos (BRQ).

Funciones de la BRQ

= Difundirinformacion sobre la disponibilidad
de residuos de laboratorio dentro de las
diferentes dependencias de la institucion.

+  Establecer vinculos entre las dependen-
cias generadoras de residuos y las de-
pendencias interesadas en aprovecharlos.

*  Establecer una base de datos.

* ldentificar el uso alternativo de los
residuos generados.

Ventajas de la BRQ

Entre las principales se cuentan:
*  Menor consumo de reactivos.

*  Reduccién de los residuos que van a
disposicién final.

*  Disminucion de los costos de disposicion
final de los residuos.

* Disefio de nuevos métodos para el
reaprovechamiento de los residuos.

¢ Proteccién de la salud del personal y de
la comunidad; asi como, la reduccion de
la contaminacion ambiental debido a la
gestion inadecuada de los residuos
quimicos.

Requisito fundamental para que una BRQ
funcione

El requisito técnico fundamental es que, los
residuos quimicos no deben mezclarse, por
tal motivo requieren una segregacion, alma-
cenamiento en recipientes separados y una
recoleccion selectiva (por separado).

Otro requisito, es el compromiso de todos los
que trabajan en los laboratorios de la institu-
cién, para la consolidacién de una BRQ.

CONCLUSIONES

1. Laidentificacion de la naturaleza de los
residuos quimicos generados en una
institucién que cuenta con laboratorios
quimicos, permitira diisefiar un adecuado
plan de minimizacién de los mismos.
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La minimizacion de residuos quimicos,
implicara el ahorro reactivos y otros
costos asociados a su manejo, teniendo
en cuenta que si se generan residuos,
estos deberan ser gestionados.

En caso de que no se pueda reducir la
cantidad de un residuo, es posible
valorizarlo via reaprovechamiento, paralo
cual es importante sugerir opciones de
mejora.

Si una institucion cuenta con mas de una
laboratorio es posible instaurar un siste-
ma interno de informacién conocido como
la Bolsa de Residuos de Laboratorio
(BRL), en donde el residuo de un labora-
torio puede servir como reactivo de otro
laboratorio, para ello se requiere mante-
ner un registro actualizado de los resi-
duos generados.

Muchas veces para desactivar un resi-
duo quimico peligroso, antes de su dis-
posicion final, se requieren materiales y
reactivos adicionales, que incrementan
el costo del manejo de los residuos qui-
micos, y en algunos casos implica reali-
zar una «experiencia adicional».
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El ahorro también se podra observar en:
operaciones de mantenimiento de la in-
fraestructura de los laboratorios y en el
espacio destinado para el almacena-
miento de los mismos.

En caso de que no se cuente con la
tecnologia para la desactivacion de
residuos peligrosos presentes en los
laboratorios, se tendra que contratarau
gestor autorizado segun la Ley General
de Residuos Solidos y su Reglamento.
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