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HACIA UNA GESTION DE REACTIVOS Y RESIDUOS
QUIMICOS EN LOS LABORATORIOS DE DOCENCIA
DE LA ESCUELA DE QUIMICA EN LA UNIVERSIDAD
NACIONAL

TOWARS A CHEMICAL REAGENTS AND RESIDUES
MANAGEMENT AT THE TEACHING LABORATORIES
OF THE CHEMISTRY SCHOOL OF THE UNIVERSIDAD
NACIONAL

RESUMEN

Las actividades académicas que se realizan en la
Escuela de Quimica hacen indispensable la puesta
en marcha de acciones orientadas a la consolida-
cién de una gestion de los reactivos y residuos,
especialmente en los laboratorios de docencia. El
proyecto “MANEJO DE REACTIVOS Y RESI-
DUOS EN LOS LABORATORIOS DE DOCEN-
CIA DE LA ESCUELA DE QUIMICA” orienta
su quehacer en los principios de Quimica Verde, la
cual se ocupa del disefio de productos o procesos
quimicos que reducen o eliminan el uso y produc-
cién de sustancias peligrosas, en beneficio del am-
biente. Con una visién preventiva, se procura un
cambio desde las mismas practicas de laboratorio
al seleccionar las que causen un menor impacto
al ambiente. Ademds se realiza una cuantificacién
rigurosa de los residuos y el desarrollo de proto-
colos de manejo de los mismos para cada una de
las précticas. El proyecto se desarrolla en varias
etapas: diagnéstico, implementacién de acciones,
capacitacion de estudiantes, personal docente y
administrativo y evaluacién durante el proceso y
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al final. El articulo destaca aspectos metodolégi-
cos de la puesta en marcha de este proyecto, y en-
fatiza en la cuantificacion de reactivos y residuos
a través de diagramas de flujo.

Palabras clave: gestién de reactivos y residuos,
quimica sustentable.

ABSTRACT

The academic activities carried out at the School of
Chemistry make indispensable to develop actions
oriented toward the consolidation of a reagent
and residue management system, especially in the
teaching laboratories. The project “Management
of reagents and residues in the teaching laborato-
ries of the School of Chemistry” works under the
Green Chemistry values which designs products
and chemical processes that reduce or eliminate
the use and production of dangerous substances,
to benefit the environment. With a preventive
vision, a change from the laboratory practices is
looked to select those with less environmental im-
pact. Additionally, residue quantification is made
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and its management protocols are developed for
each practice. The project has several stages: diag-
nose, action implementation, student, teacher and
administration personnel training and evaluation
during the process and at the end of it. The article
describes methodological aspects of the project
operation emphasizing on reagent and residue
quantification through flow diagrams.

Keywords: reagent and residue management, sus-
tainable chemistry.

INTRODUCCION

La Quimica Verde o Quimica Sustentable es
un area multidisciplinaria de la Quimica que
propone prevenir la contaminacién desde su
origen mediante el disefo, o redisefio de pro-
cesos quimicos. Miranda (2010) indica que
la “Quimica Verde tiene como objetivo el di-
sefio de productos o procesos que reduzcan o
eliminen el uso o la produccién de sustancias
peligrosas para el ser humano y el medio am-
biente”. El concepto de Quimica Sustentable
también incluye la optimizacién del consu-
mo energético, el uso de fuentes renovables
para la produccién de energia y productos
quimicos, como alternativa a la petroquimi-
ca, y la economia atomica para minimizar la
produccién de residuos.

Para entender de donde surge el concepto de
Quimica Verde, se debe revisar la historia
del mismo. Es asi como en el afio 1972 el
Informe Meadows, critica fuertemente la
promocién del crecimiento econdémico, in-
dicando que éste era incompatible con los
objetivos de proteccion del medio ambiente
(Unilever, 2007; Zaragoza, UNAM, 2008, ci-
tado por Ledn, F. (2009). En ese mismo afio,
en la Conferencia de Estocolmo, se cred el
Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA).

Un evento importante a destacar en este re-
sumen histérico es el informe “Nuestro Fu-
turo Comun”, mas conocido como el Infor-
me Bruntland, elaborado por la Comisién de
Medio Ambiente y Desarrollo de Naciones
Unidas. En este informe se establece que

El Desarrollo Sostenible, implica el
satisfacer las necesidades del pre-
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sente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras. Siguien-
do esta filosofia, y poco después de
haberse aprobado en los Estados
Unidos de Norteamérica, la Ley de
Prevencion de la Contaminacion de
1990, la Oficina de Prevencion de la
Contaminacion y Sustancias Toxicas
de la EPA (Office of Pollution Pre-
vention and Toxics, OPPT) empezo a
explorar la idea de desarrollar pro-
ductos y procesos quimicos nuevos o
mejorar los existentes, para disminuir
el peligro a la salud humana y al me-
dio ambiente. En 1991, la Oficina de
Prevencion de la Contaminacion y
Sustancias Toxicas de la EPA (OPPT)
puso en marcha el programa modelo
de subvenciones a la investigacion
"Rutas Sintéticas Alternativas para
la Prevencion de la Contaminacion".
<http:www.unizar.es/icma/divulga-
cion/quimica%?20verde.html > (2011)

Es importante indicar que la Quimica Verde,
se basa en doce principios fundamentales
propuestos por Paul Anastas, y John C. War-
ner. Estos principios son:

1. Prevencién: evitar la produccién de
residuos contaminantes.

2. Maximizar la economia atomica, lo
cual significa el concepto de eficien-
cia desde el punto de vista atémico
en una reaccion quimica.

3. Sintesis menos contaminantes.

4. Disefio seguro: los productos quimi-
cos deberén ser diseflados de manera
que mantengan su eficacia a la vez
que reduzcan su toxicidad.

5. Uso disolventes, reactivos de separa-
cion, etc. lo mds inocuos posible.

6. Eficiencia energética: los requeri-
mientos energéticos serdn cataloga-
dos por su impacto ambiental y eco-
némico, y se reduce todo lo posible.
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7. Uso de materias primas renovables.

8. Reduccién de derivados en los proce-
sos fisicos/quimicos.

9. Uso de catalizadores en forma selecti-
va en vez de utilizar reactivos en can-
tidades estequiométricas.

10.  Degradacion limpia de los productos
quimicos de manera que no persistan
en el ambiente, sino que se transfor-
men en productos de degradacién ino-
cuos.

11.  Andlisis continuo de contaminacién
por medio de metodologias analiticas
para permitir un monitoreo y control
en tiempo real del proceso.

12.  Seleccién de sustancias en los pro-
cesos quimicos que minimicen el
potencial de accidentes quimicos, in-
cluidas las emanaciones, explosiones
e incendios.

Atendiendo lo anterior, se requiere que en
todo laboratorio que utilice sustancias quimi-
cas se debe contar con un programa capaz de
reducir los riesgos inherentes al empleo de
esas sustancias. Las acciones deben iniciar-
se desde el momento en que los laboratorios
van a desarrollar un procedimiento, y previe-
ne la cantidad, el tipo y la peligrosidad de
los residuos generados.

/Do ”
Fral litica

La gestion de residuos, implica un /
esfuerzo para reducir las sus-

considera la cuantificacion de los residuos y
su clasificacion.

Un referente importante en la gestién de
reactivos y residuos, es el modelo de jerar-
quia de los residuos presentado en la figura 1.

Este modelo aclara en una estructura pirami-
dal las diferentes fases que orientan la ges-
tién propuesta como estrategia de trabajo e
incluye: reducir, lo cual implica la revisién
de cada uno de los procedimientos de las
précticas que se realizan en los cursos de la-
boratorio. Se limita, por ahora, esta etapa a
los cursos correspondientes a la citedra de
Quimica General. La segunda fase denomi-
nada de reciclaje y reutilizacién, comprome-
te al grupo de investigadores a desarrollar
estrategias para separar mezclas o bien ge-
nerar productos que puedan ser utilizados en
otros momentos del curso. En algunos casos
se permite la devolucién de los materiales a
recipientes para que sean aprovechados por
otros estudiantes, de esta manera, se evita el
consumo excesivo de reactivos. En la etapa
de tratamiento se desarrollan los protocolos
que permitirdn generar el proceso quimico
para la conversion de los residuos en sustan-
cias aprovechables y en lo posible residuos
de menor impacto al ambiente. La ultima
fase corresponde con la disposicidn final de
los desechos quimicos que estard regido por
la normativa institucional.

Es importante destacar que la Univer-

sidad Nacional, cuenta con una Po-
Ambiental UNA-Gaceta,
(2003), en la cual se establecen

tancias peligrosas desde el
origen. Lo anterior obli-
ga a elaborar pricticas

Tratamiento \

los compromisos y estrategias
\para su implementacion.

nuevas de laborato- Va
rio, o hacer mo- /
dificaciones en

las existentes.

Reutilizacidn y reciclaje

Existe ademads, el pro-
yecto UNA - CAM-
PUS SOSTENI-

s, BLE, creado

Ademas, se

en el afio

Reduccidn en la fuente

Figura 1: Modelo de jerarquia de los reactivos vy residuos

Fuente; Elaboracion propin
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2006, y adscrito a la Vicerrectoria Académi-
ca. Este proyecto promueve una estrategia
para el manejo de desechos tanto quimicos
como de otra indole y estd dirigido a todas las
instancias en donde se generen, procurando
darles el manejo adecuado.

De esta manera, la Escuela de Quimica de la
Universidad Nacional, plantea dentro de su
gestion académico-administrativa el mejorar
las condiciones de seguridad en los laborato-
rios, asi como definir un plan de gestion para
el manejo y disposicion de residuos.

Considerando los principios de Quimica Ver-
de, el equipo investigador realiza las siguien-
tes acciones:

1. Conocimiento de las caracteristicas de
los reactivos empleados

Las hojas de seguridad son documentos
elaborados por el equipo de investigadores,
adaptado del formato propuesto en la se-
gunda version del Sistema Globalmente Ar-
monizado (GHS), Naciones Unidas (2007),
por sus siglas en inglés, en donde se recopila
informacién relacionada con las propiedades
fisicas y quimicas de una sustancia, sus efec-
tos potenciales sobre la salud y el ambien-
te, el modo de trabajar en forma segura, su
almacenamiento y medidas de intervencion,
entre otros.

La hoja de seguridad adaptada, posee las si-
guientes secciones generales:

a. Identificacién del producto. Incluye
Identificacion de la sustancia,

b. Identificacién del peligro.

c. Composicién e informacién sobre los

constituyentes de cada sustancia.
Primeros Auxilios.

Medidas de lucha contra incendios y
en caso de vertido accidental.
Manipulacién y almacenamiento.
Controles de exposicion/proteccion
personal.

Propiedades fisicas y quimicas.
Estabilidad y reactividad.
Informacioén toxicolégica.
Informacién ecotoxicoldgica.

S

FeomE G

1. Informacion relativa a la eliminacién
de productos.

m. Informacion relativa al transporte

n. Informacién sobre la reglamentacion.

0. Otras informaciones.

2. Matriz de evaluacion de practicas me-
diante la técnica de control de bandas

Esta matriz evalda los desechos generados
en cuanto a su volumen, concentracién y
peligrosidad (evaluada en funcién de la do-
sis letal 50, o LD50, impacto en organismos
acudticos y terrestres, efectos sistémicos e
inflamabilidad). Se asignan valores cuantita-
tivos al volumen y concentraciéon de soluto
en funcién de intervalos adaptados a las con-
diciones de un proceso. La peligrosidad se
evalda en funcién de informacion presente en
las hojas de seguridad, como las frases R (se
refieren a riesgos especificos una sustancia)
y S (indican consejos de prudencia que se
deben de tomar en cuenta al utilizar determi-
nada sustancia), el rombo de la Agencia Na-
cional de Proteccion contra Incendios de los
Estados Unidos, y la dosis letal, asignandole
valores numéricos a cada uno de estos par-
metros segtin lo describen Gonzdlez Murillo,
A.H., Mora Aparicio, C., Rodriguez Corra-
les, J.LA. y Solis Ocampo, C., (2011). Entre
mayor sea el valor obtenido al aplicar la ma-
triz, mayor serd el impacto sobre el ambiente
que tendrd el desecho generado.

3. Cuantificacion de residuos

La cuantificacioén detallada de cada uno de
los desechos generados en cada una de las
précticas, se determina considerando el apor-
te parcial de cada una de las sustancias al
aporte total. Ademds, se determinan los vo-
limenes generados por familia en cada prac-
tica. Finalmente, se cuantifica la cantidad y
el tipo de desecho depositado en cada uno de
los recipientes recolectores.

4. Elaboracion de practicas nuevas o
modificacion de las existentes

Luego del andlisis de los desechos generados

en cada una de las pricticas de laboratorio y
sometidos estos a la matriz de evaluacion de

UNICIENCIA 26, 2012
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précticas mediante la técnica de control de ban-
das, se determina la sustitucién de las précticas
que alcanzan valores altos, ademds se revisan
la totalidad de las précticas con el fin de ajus-
tar procedimientos con una visién de reduccién
maxima de reactivos utilizados, o el cambio de
los mismos por otros menos impactantes y la
reutilizacién cuando proceda.

5. Propuesta de tratamiento

Se establecen propuestas para el tratamiento
de los residuos generados en las diferentes
précticas de laboratorio que se realizan to-
mando en cuenta el Protocolo para la Dis-
posicién Final de Desechos Peligrosos en la
Universidad Nacional y la colaboracién de
la Regencia Quimica Institucional de la Uni-
versidad Nacional.

METODOLOGIA

La metodologia utilizada en este trabajo, se
describe en la siguiente figura:

Figura 2: Etapas de la Metodologia

Imglerentaidin
e estrateias
de solucin

Copacitacida Evaliaian

Fuente: Elaboracién propia.

1. Diagnéstico de los problemas o situa-
ciones que se presentan en los labora-
torios de docencia

Para el diagnostico de los problemas o si-
tuaciones se aplicaron varias estrategias
como talleres, recorridos exploratorios y
encuesta. La encuesta fue aplicada en linea
a administrativos y docentes e incluyé los
siguientes apartados:

o Infraestructura en la Escuela de Quimica

UNICIENCIA 26, 2012

. Seguridad en el laboratorio

. Condiciones de los laboratorios y
equipos

. Gestion de residuos

. Elaboracion de folletos de précticas
de laboratorio en un marco de Quimi-
ca Verde

. Talleres y capacitaciones sobre mane-

jo de reactivos y residuos

2. Implementacion de estrategias de so-
lucion:

Los problemas evidenciados en el diagnés-
tico fueron atendidos a través de estrategias
de corto, mediano y largo plazo y se han ido
implementando conforme se van dando las
condiciones para su ejecucion. La flexibili-
dad del proceso permite incorporar aspectos
no considerados inicialmente.

3. Capacitacion:

Debido a que los temas de seguridad y ges-
tion de reactivos y desechos son de suma im-
portancia, se establecieron talleres de capa-
citacion con el fin de abordar estas temdticas
y promover cambios en la conducta de las
personas involucradas.

4. Evaluacion:

La realimentacion en todo proceso se forta-
lece a partir de la revisién de lo realizado,
por lo tanto la discusion en el seno del equipo
de trabajo es tarea vital para el mejoramiento
de cada una de las tareas implicadas en esta
gestién académica.

RESULTADOS

Los principales logros de la puesta en practi-
ca de esta estrategia son:

LOGROS

v Elaboracién de hojas de seguridad
con formato propio para los reactivos
utilizados en la totalidad de practi-
cas de laboratorio que se imparten en
la Escuela.
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4 Elaboracién de hojas de seguridad con
formato propio para los residuos de al-
gunas de las précticas de laboratorio.

v Realizacién de un inventario de re-
siduos para los laboratorios que se
ofrecen en las Cétedras de Quimica
Orgdnica, Quimica Analitica, Quimi-
ca General.

v Elaboracién y aplicacién de una ma-
triz de control de bandas para evalua-
cién del impacto ambiental de cada
una de las précticas de laboratorio.

v Disefio y adecuacion de précticas de
laboratorio bajo un enfoque de Qui-
mica Verde.

4 Cuantificaciéon de residuos en cada

una de las practicas de laboratorio que
se realizan en la Catedra de Quimica
General.

4 Establecimiento de grupos piloto para
la implementacién de las practicas
elaboradas o modificadas.

A pesar de que estos logros son importantes
y variados, para fines de este articulo se re-
saltard el trabajo realizado en relacién con la
cuantificacion de residuos.

En reuniones realizadas
por los académicos miem-
bros de este grupo de in-
vestigacién con el regente
universitario y con base en
la informacién de residuos
generados se asignaron los
siguientes familias o grupo
con el fin de realizar una
adecuada segregacion. Cada
una de las familias o grupos
se asocian con un nimero.
El cuadro 1 muestra las fa-
milias o grupos asignados
segtn el tipo de residuo que
se genera, de acuerdo a la
normativa institucional.

82%
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Cuadro 1. Familias establecidas de acuerdo
con los desechos generados

FAMILIA O GRUPO #
BASES INORGANICAS 5
ACIDOS INORGANICOS 3
ORGANICOS HALOGENADOS |2

ORGANICOS NO HALOGENA- | 1
DOS

SALES INORGANICAS
SALES ORGANICAS 4
METALES PESADOS 8

Ademds se establecié un formato para el eti-
quetado de los recipientes que contienen re-
siduos basado en la etiqueta propuesta por la
Regencia Quimica.

En la gréifica 1, se puede observar que los re-
siduos generados por el grupo piloto de labo-
ratorio de Quimica General I, durante el I Ci-
clo del 2011, se desglosan porcentualmente
de la siguiente forma: el 82% de los residuos
se clasifican dentro del grupo de sales inor-
génicas, ademds un 18 % se ubica en la ca-
tegoria de bases inorganicas. Es importante
evidenciar que no se producen sustancias de
alta toxicidad como por ejemplo sustancias
orgdnicas halogenadas o metales pesadas.

Grifico 1: Contribucién porcentual de los residuos en las

familias establecidas

B Bases Inorginicas

Sales INOrganicas
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En la grafica 2 se evidencia que Unicamente
un 8% de los desechos liquidos se vierte en el
drenaje, y se rescatd el 92% como desechos
liquidos recuperados (18%) y con posibili-
dad de tratamiento (74%).

En relacién con los desechos sélidos el 100%
generado por el grupo piloto en el mismo pe-
riodo fue recuperado.

La descripcién quimica de las sustancias s6-
lidas recuperadas se muestra en la gréfica si-
guiente. Es importante indicar que la totalidad
de los desechos sdlidos fueron recuperados.

Enrelacién con los desechos liquidos recupe-
rados durante el I ciclo del 2011, en el grupo
piloto, se presentan los siguientes: 1-butanol
(5%), 1-pentanol (6%), acido acético (63% y
etanol (7%).

Grifico 2: Disposicion final de los desechos liquidos

en funcién de porcentajes
8%
18%

B Recuperados

B Galones

4

U Drenaje

T4%

Grifico 3. Composicion porcentual por masa de
los desechos s6lidos recuperados.

Carbonato de
sodio
3%

Ackidio

S0%:

Cobre fZin
i

Zulfato de Cob
Il anhidro

Solfate de Bario
19
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acetilsalicilico

En términos generales, en relaciéon con la
cantidad de residuos liquidos generados, se
tiene la siguiente cuantificacion:

Cuadro 2. Residuos depositados en los
recipientes segun familia

Residuos depositados Cantidad Cantidad

en los recipientes segtin (mL) generada/

familia grupo traba-
jo (mL)

Hidréxiglo de 37 5

magnesio

Cloruro de hierro

(IIT) 0 0

Hidréxido de cal- 15 2

cio

Cloruro de sodio /

carbonato de cal- 600 86

cio

Hidréxido de so-

dio/cloruro de cal-

cio/ sulfato de so- 6.3 0.9

dio decahidratado

Sulfato de

cobre(ii) pentahi- 75 11

dratado

Hodrc’)xido de 100 14

magnesio

Qarbonato de cal- 100 14

cio

Sulfato de zinc 80 11

Hi.dyéxido de alu- 90 13

minio

Sulfato tetraamino

de cobre(II) 40 6

Cloruro de sodio 60 9

Cloruro de mag- 520 74

nesio

Cloruro de hierro

(I1D) 90 13

Cloruro de man-

ganeso (II) 45 6

I6n Magnesio / 30 4

carbonato

Totales de resi- 2061 164

duos desechados
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Grifico 4. Contribucién porcentual por
volumen de los desechos vertidos al drenaje

2086

HGELATINA
| AGUA AZLCARADA

B0

Se observa en el cuadro 2 un predominio de
sales inorgdnicas y dlcalis en los residuos.
No hay presencia de metales pesados debido
al cambio generado en las practicas de labo-
ratorio que han sido disefiadas y puestas en
préctica en el grupo piloto.

Es importante resaltar que las sustancias de-
positadas en el drenaje a lo largo de todo el |
Ciclo 2011, son sustancias de poco impacto
al ambiente. En el gréifico siguiente se indica
el tipo de sustancia y la contribucién porcen-
tual de cada una:

El concepto de Quimica Sustentable involu-
cra la cuantificacion de reactivos y desechos
con el fin de valorar el nivel de impacto
que causan las actividades que se realizan
en el ambiente. Esta cantidad de sustancias
emanadas al ambiente puede ser modifica-
da si se realizan acciones que procuren la
minimizacion en el uso de reactivos, el des-
cartar el uso de reactivos de alta toxicidad
asi como el tratamiento adecuado cuando
se requiere. El siguiente cuadro compara el
volumen de residuos liquidos generados en
un curso de laboratorio de Quimica General
I, que utilizé las practicas convencionales y
un grupo del mismo laboratorio que empled
practicas modificadas.
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Grifico 5. Comparacién de volumen
de residuos generados en un laboratorio
convencional y un grupo piloto
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De igual manera, en la siguiente grafica se
puede observar la disminucién significativa
en las cantidades de 4cido acetilsalicilico que
se generd a partir de la puesta en marcha de
los cambios orientados hacia los principios
de la Quimica Verde.

Grafico 6. Comparacion de masas de
acido acetilsalicilico en un laboratorio
convencional y un grupo piloto

2010 () 2011 (gl

CONCLUSIONES

Es necesario promover un cambio en los la-
boratorios de docencia en la Escuela de Qui-
mica para que sin perder la calidad académi-
ca, se utilicen reactivos que generen residuos
menos impactantes al ambiente.

La informacién que se presenta en esta in-

vestigaciéon brinda herramientas para la
toma de decisiones para la gestién de los

UNICIENCIA 26, 2012
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reactivos y residuos y el disefio de protoco-
los para el tratamiento.

Las acciones realizadas han permitido la mi-
nimizacién significativa en el uso de reacti-
vos, la sustitucién de sustancias quimicas por
otras que generan menor impacto al ambiente
y el almacenamiento adecuado para posterior
tratamiento de los desechos que se generan
de manera que se envie por el drenaje sola-
mente aquellas sustancias que causen el mi-
nimo efecto al ambiente.

En el grupo piloto se ha creado una concien-
cia sobre el cambio de actitud que se debe
tener como corresponsable de los dafios que
se pueden producir al ambiente y a los seres
vivos que dependen. Esto se fundamenta en
el conocimiento de las caracteristicas y peli-
gros que encierra cada una de las sustancias
utilizadas, asi como en la ejecucién pertinen-
te de medidas de recoleccién y tratamiento.
La metodologia seguida por el grupo de in-
vestigadores en este proyecto es el producto
del andlisis y la reflexién permanente para
cada una de las actividades que se han de-
sarrollado. Por las caracteristicas particulares
de las précticas de laboratorio que se utili-
zan, no existen estrategias establecidas para
la atencién de los desechos sino que es en el
seno del grupo investigador que se tienen que
consolidar cada una de las acciones.
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